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1 EINLEITUNG 
 
Die ständig wachsende Bedrohung wildlebender Papageienpopulationen und der damit 
verbundene dramatische Rückgang vieler Arten erfordert mehr denn je intensive und 
zielgerichtete Schutzmaßnahmen. Der Anteil an bedrohten, gefährdeten, aber auch in freier 
Natur bereits ausgestorbenen Spezies ist in der Ordnung der Psittaciformes weltweit sehr 
hoch (BirdLife International 2013, IUCN 2013). Einer der Hauptgründe hierfür ist die 
anhaltende Lebensraumzerstörung, wie etwa durch Brandrodung, illegalen Holzeinschlag 
oder zunehmende Besiedelung. Viele endemische Arten werden dadurch in ihrem ohnehin 
kleinen Verbreitungsgebiet immer weiter eingeschränkt. Eingeschleppte Fressfeinde und 
Nahrungskonkurrenten sowie die Vernichtung ursprünglicher Futterpflanzen tragen ebenfalls 
zur Einengung der Habitate bei. Eine ernstzunehmende Bedrohung stellt außerdem der 
internationale Vogelhandel dar, der noch immer "Wildfänge" anbietet und somit die 
illegale Entnahme seltener Arten aus der Natur unterstützt (WÜST 2012). 
Laut Informationen der Vereinten Nationen aus dem Jahr 2010 sind 17.000 Pflanzen- und 
Tierarten vom Aussterben bedroht (United Nations 2010) und bis heute hält dieser Trend an 
(United Nations 2013). Auch ein Drittel aller Papageien sind davon betroffen. Als 
eindrucksvolles Beispiel gelten Neuweltpapageien wie der Spixara (Cyanopsitta spixii) und 
die Königsamazone (Amazona guildingii), von denen nur noch wenige Individuen in 
Menschenobhut überlebt haben (LIERZ et al. 2013). Zahlreiche Artenschutzprogramme 
existieren bereits, die im natürlichen Verbreitungsgebiet der Papageien um eine 
Verbesserung der politischen und sozialen Situation bemüht sind. Es bestehen aber auch seit 
Jahren intensive Bemühungen, bedrohte Arten in Menschenobhut zu reproduzieren und zu 
erhalten (HAMMER und WATSON 2012). Die effektive Zucht dieser Tiere setzt eine 
eindeutige und aussagekräftige Einordnung der Reproduktionsaktivität voraus. Zur 
Beurteilung der Geschlechtsorgane der Psittaciformes sind Kenntnisse über Anatomie, 
Physiologie und Pathologie erforderlich. 
Hinsichtlich der Charakterisierung des Fortpflanzungsstatus von Psittaziden wurden in erster 
Linie Daten bei Spezies erhoben, die die IUCN (International Union for Conservation of 
Nature and Natural Resources) als „in der Natur nicht gefährdet“ einstuft. Hier ist der 
Wellensittich eines der am häufigsten untersuchten Modelltiere (HÄNSE et al. 2008, 
HUMPHREYS 1975, POHL-APEL et al. 1982, SAMOUR et al. 1987). Die derzeit 
vorliegenden Studien zur Ermittlung der Reproduktionsaktivität bei männlichen 
Papageienvögeln beschäftigen sich vorwiegend mit der makro- und mikroskopischen 
Morphologie der Hoden (GARTRELL 2002, HÄNSE et al. 2008, HUMPHREYS 1975, 
PEIXOTO et al. 2012, SAMOUR et al. 1987) sowie mit der Messung peripherer 
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Steroidhormonspiegel (HAHN et al. 2011). Der Nachweis lokaler Steroidogenese in den 
Zellen der Gonaden mittels immunzytochemischer Untersuchungen gelang bislang jedoch 
nicht. Beim Wirtschaftgeflügel hingegen gilt die endokrinologische Reproduktionsanalytik 
aufgrund des kommerziellen Interesses als gut etabliert (DORNAS et al. 2008, 
MADEKUROZWA et al. 2002, OLIVEIRA et al. 2011). Bedauerlicherweise ist ein einfacher 
Transfer auf die Psittaciformes zu deren Artenschutz nicht möglich, da aus phylogenetischer 
Sicht keine engen Verwandtschaftsbeziehungen bestehen (SUH et al. 2011).   
Vor diesem Hintergrund beschäftigt sich die vorliegende Arbeit, die auf der histologischen 
und immunzytochemischen Untersuchung fixierter Reproduktionsorgane männlicher 
Papageienvögel basiert, mit den folgenden Fragestellungen: 
 
1. Ist die morphologische Beurteilung fixierter, männlicher Gonaden der psittaziformen 
Modellspezies Wellensittich ausreichend, um eine Aussage über die 
Fortpflanzungsaktivität zu treffen? 
2. Können an Hodengewebe der Modellspezies Wellensittich immunzytochemische 
Marker zur Charakterisierung der Reproduktionsstatus etabliert werden? 
3. Sind diese etablierten Methoden auf andere Papageienspezies übertragbar? 
4. Sind die mit Hilfe der immunzytochemischen Analysen am Modelltier Wellensittich 
erzielten Ergebnisse auf andere Papageienspezies übertragbar? 
5. Welche spezies-spezifischen Unterschiede sind erkennbar? 
6. Welche immunzytochemischen Marker eignen sich am besten zur Beurteilung der 
Fortpflanzungsaktivität der jeweiligen Papageienspezies? 
 
Die Etablierung reproduktionsrelevanter, immunzytochemischer Marker bei männlichen 
Papageienvögeln dient der Erweiterung des Kenntnisstandes über die 
Fortpflanzungsbiologie dieser Vogelordnung, vor allem im Hinblick auf physiologische 
Abläufe in den Gonaden und deren lokale Hormonproduktion. Die Promotionsarbeit soll so 
die Grundlage für weitere Forschungsansätze bezüglich peripherer Hormonanalysen und 
künstlicher Besamung bei den Psittaciformes liefern. In erster Linie könnten die etablierten 
Marker in Analyse-Systemen zum Einsatz kommen, die nicht-invasiv gewonnene Medien  
(z. B. Faezes) untersuchen. Dies würde die Etablierung der Reproduktionsdiagnostik 
bedrohter Arten unterstützen und eine sinnvolle Ergänzung von Zuchterhaltungsprogrammen 
darstellen. 
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2  LITERATURÜBERSICHT 
 
 
2.1 Die Ordnung der Papageienvögel (Psittaciformes) 
 
2.1.1 Systematik  
Die Psittaciformes bilden eine große und vielfältige Ordnung innerhalb der Klasse der 
Vögel (Aves). Die Ordnung besteht aus über 370 Spezies, eingestuft in etwa 70 Gattungen, 
deren Großteil in den tropischen Gebieten der südlichen Hemisphäre beheimatet ist 
(CHRISTIDIS et al. 1991, HOMBERGER 2006). Charakteristische Merkmale der 
Papageienvögel sind zum einen der kräftige, gekrümmte Schnabel, der gelenkartig mit dem 
Schädel verbunden ist und zum anderen die besondere Zehenstellung der Füße 
(Zygodaktylie). Hierbei sind die zweite und dritte Zehe nach vorn, die erste und vierte Zehe 
nach hinten gerichtet. Die Größe der Vögel variiert von neun Zentimeter bis zu einem Meter. 
Sie zeichnen sich durch ihr farbenfrohes Gefieder, ihre lebenslange Lernfähigkeit und ihr 
Sprachvermögen aus.  
Hinsichtlich der Taxonomie der Papageien existiert Uneinigkeit, vor allem die Einordnung 
der Neuseeland-Papageien betreffend (HOMBERGER 2006, SIBLEY und AHLQUIST 1990). 
Aufgrund neuer phylogenetischer Untersuchungen gilt die Aufteilung in drei Familien: 
Strigopidae, Cacatuidae und Psittacidae (CHRISTIDIS und BOLES 2008, LIVEZEY und ZUSI 
2007). Die Familie der Strigopidae beinhaltet die neuseeländischen Gattungen Nestor und 
Strigops, denen unter anderem der Kea (Nestor notabilis) und der Kakapo (Strigops 
habroptilus) zugehörig sind.  
Davon abzugrenzen sind die Kakadus (Cacatuidae), die sich von den beiden anderen 
Papageienfamilien unter anderem durch Merkmale wie eine aufrichtbare Haube sowie das 
Fehlen der für den Blau- und Grünschimmer verantwortlichen Federtextur unterscheiden 
(HIGGINS 1999, ROWLEY und COLLAR 1997).  
WRIGHT et al. (2008) unterteilen die Familie der Psittacidae in zwei große Kladen, die 
Neuweltpapageien (Arini) und eine umfassende, bisher unbekannte Klade der 
Altweltpapageien. Zu diesen zählen die Loris (Loriinae), Plattschweifsittiche (Platycercini) 
sowie alle übrigen Arten. 
 
2.1.2 Arterhaltung und Zucht in menschlicher Obhut 
Weltweit gelten die Psittaciformes als die Vogelordnung mit der größten Anzahl an 
bedrohten Spezies. Laut der IUCN besitzen annähernd 30 % der Papageienvögel einen 
Gefährdungsstatus. Die Bedrohung wildlebender Arten der Ordnung Psittaciformes nimmt 
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aufgrund der Zerstörung ihrer Habitate und des illegalen Handels mit Wildfängen 
kontinuierlich zu (BirdLife International 2013, IUCN 2013, WATERHOUSE 2006). 
International werden Maßnahmen zur Arterhaltung in der Natur sowie Zuchtprogramme mit 
dem Ziel der Bestandsaufstockung durchgeführt (ROBILLER 2001).  
Die erfolgreiche Zucht in menschlicher Obhut kann die Effektivität von Programmen zur 
Wiederherstellung wildlebender Papageienpopulationen steigern (YAMAMOTO et al. 
1989). Selbst für erfahrene Züchter bedeutet dies eine Herausforderung, da standardisierte 
Zuchtmethoden beim Ziervogel nach wie vor fehlen und die Reproduktionserfolge im 
Vergleich zum Nutzgeflügel als mäßig einzustufen sind (HATT 2007).  
Ideale Umgebungsbedingungen wie Beleuchtung, Klima, Ernährung und das Angebot 
geeigneter Nistplätze sind essentiell für eine erfolgreiche Nachzucht. Darüber hinaus müssen 
bei den zu verpaarenden Individuen Erkrankungen des Reproduktionstraktes ausgeschlossen 
werden. Die korrekte Verpaarung monomorpher Arten, der Eintritt der Geschlechtsreife und 
das speziesspezifische Reproduktionsverhalten gelten zudem als wichtige Einflussfaktoren 
(JOYNER 1994). Obwohl generell die natürliche Brut vorzuziehen ist, kann auch die 
künstliche Bebrütung der Eier unter bestimmten Umständen, beispielsweise zur Steigerung 
der Anzahl an Nachkommen, erforderlich sein (HATT 2007). Auch hier sind zur Erzielung von 
Zuchterfolgen zahlreiche Anforderungen, wie z. B. Temperatur, Luftfeuchte und das Wenden 
der Eier während der Inkubation zu beachten (JOYNER 1994).  
Abgesehen von den bereits genannten Faktoren stellt die eingeschränkte genetische Vielfalt 
bedrohter Arten in Menschenobhut noch immer ein schwerwiegendes Problem dar. Oftmals 
gehen diese Populationen auf relativ kleine Wildpopulationen zurück. DANIELL und 
MURRAY (1986) empfehlen jedoch eine Mindestpopulationsgröße von 50 Tieren, um die 
negativen Auswirkungen auf Population und Reproduktion infolge von Inzucht gering zu 
halten. Viele Zuchttiere in Artenschutzprogrammen sind aufgrund genetischer Aspekte 
zwangsverpaart. Die Folge dessen sind oftmals unbefruchtete Gelege aufgrund fehlender 
Paarbindung (NEUMANN et al. 2013).  
Neben der Zwangsverpaarung ist häufig auch Infertilität bei den männlichen Tieren Ursache 
für ausbleibende Zuchterfolge. Reproduktionsstörungen beim männlichen Papageienvogel 
können auf Verwachsungen, Entzündungen oder Neoplasien des Hodens zurückzuführen sein. 
Sie werden aber auch durch abnormale Verhaltensweisen verursacht, wie z. B. die Prägung 
einer Handaufzucht auf den Menschen und des gestörten Fortpflanzungsverhaltens dieses 
Vogels gegenüber dem Partner der eigenen Spezies. Klinisch deutlich schwieriger zu fassen 
sind funktionelle Störungen in der hormonellen Steuerung der Hodenfunktion (JOYNER 
1994), zumal die endokrinologische Reproduktionsanalytik beim Papageienvogel kaum 
etabliert ist. 
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Die Zuchtverfahren bei Papageien beruhen grundsätzlich auf der natürlichen Fortpflanzung 
(HATT 2007), jedoch gibt es zunehmend Bestrebungen, die künstliche Besamung auch bei 
dieser Vogelordnung zu etablieren. Dies wäre vor allem bei bedrohten Arten hilfreich, bei 
denen nur eine begrenzte Anzahl an Individuen existiert und Verpaarungsprobleme, 
krankheits- oder verhaltensbedingt gestörte Fertilität und geographische Distanzen zwischen 
den zu verpaarenden Individuen im Vordergrund stehen (BLANCO et al. 2009, JOYNER 
1994). Bisher existieren Einzelnachweise über erfolgreiche künstliche Besamungen bei der 
Blaukronenamazone (BROCK 1991), beim Wellensittich (SAMOUR 2002), Nymphensittich 
(NEUMANN et al. 2013), Grünflügelara, Rotsteißkakadu, Scharlachkopfpapagei sowie 
diversen Edelpapageienarten (LIERZ et al. 2013).  
 
2.1.3         Der Wellensittich (Melopsittacus undulatus) als Modellspezies 
Die systematische Eingliederung dieses kleinen Papageienvogels erfolgt als einzige Art in 
die Gattung Melopsittacus GOULD, 1840. Diese ist benannt nach John Gould, der im Jahr 
1840 erstmals lebende Wellensittiche nach Europa einführte. Die monotypische Gattung 
wird heute der Gattungsgruppe der Plattschweifsittiche (Platycercini) innerhalb der 
Unterfamilie Psittacinae unterstellt. Der Wellensittich gehört somit zu den Eigentlichen 
Papageien (Psittacidae) (FORSHAW 2006, ROBILLER 2001, ROWLEY und COLLAR 1997). 
Es existieren zahlreiche Gründe dafür, Wellensittiche als Tiermodell für die Untersuchung 
der psittaziformen Reproduktion heranzuziehen. Dank hoher Fruchtbarkeit und schneller 
Generationsfolge gelten sie als ideale Zuchttiere. Die Haltung der zierlichen Vögel ist 
vergleichsweise unkompliziert, sie sind widerstandsfähig und einfach im Umgang. Zahlreiche 
Papageienspezies besitzen keinen Geschlechtsdimorphismus, wohingegen männliche und 
weibliche Wellensittiche anhand ihrer Wachshautfärbung (Hahn blau, Henne bräunlich) 
unterschieden werden können (LAMBERT und REINSCHMIDT 2006, LANTERMANN 1999a, 
ROBILLER 2001). Im Gegensatz zu anderen Psittaciformes sind Wellensittiche nicht in den 
Appendizes I und II des Washingtoner Artenschutzabkommens gelistet und unterliegen 
daher keinen besonderen Schutzmaßnahmen bzw. Handelsbeschränkungen (CITES 2012). 
Die IUCN ordnet ihnen den Gefährdungsstatus „Least Concern“ (in der Natur nicht 
gefährdet) zu (IUCN 2013). 
Der Wellensittich gehört heute zu den beliebtesten Haustieren und ist der am häufigsten 
gehaltene Papageienvogel in menschlicher Obhut (LANTERMANN 1999a). Im Klinikalltag ist 
er daher weitaus häufiger anzutreffen als andere Papageienspezies. Dies ist auch der 
Grund dafür, dass im Rahmen von Routinesektionen ausreichend Organmaterial von 
Wellensittichen für wissenschaftliche Untersuchungen verfügbar ist. 
 
LITERATURÜBERSICHT 
 
   
6 
2.2 Männliche Gonaden 
 
2.2.1 Makroskopische Anatomie von Hoden und Nebenhoden 
 
2.2.1.1        Hoden (Testis) 
Die paarig angelegten Hoden liegen im Eingeweidebauchfellsack am kranialen Pol der 
Nieren und kaudal der Nebennieren. Die mediale Begrenzung bilden Aorta, kaudale 
Hohlvene und die abdominalen Luftsäcke (O'MALLEY 2005). Die Gonaden sind von einer 
einschichtigen Serosaschicht (Epiorchium) überzogen und mit einer kurzen 
Serosadoppellamelle (Mesorchium) an der Dorsalwand der Leibeshöhle befestigt (WAIBL 
und SINOWATZ 1992). Ihre Form, Farbe und Größe variiert stark unter dem Einfluss von 
Alter, Spezies, jahreszeitlichen Klimaschwankungen und dem aktuellen 
Fortpflanzungsstadium (KÖNIG et al. 2009). Inaktive Hoden sind meist klein, bohnenförmig 
und von gelb-brauner Farbe, bei Jungtieren erscheinen sie eher abgeflacht und spitz 
(JOYNER 1994). Reife, aktive Gonaden vergrößern sich erheblich. Bei wildlebenden 
Wellensittichen beispielsweise erhöht sich ihr Gewicht um das 30-40-Fache (POHL-APEL et 
al. 1982). Dies ist das Resultat einer Zunahme von Länge und Durchmesser der 
Samenkanälchen sowie einer erhöhten Anzahl von Leydig-Zellen (BOWLES 2006). Die 
Hodengröße verändert sich außerdem in Abhängigkeit von Brutverhalten, Paarungssystem, 
Gelegegröße sowie geografischer Lage des Lebensraumes (PITCHER et al. 2005). In der 
Fortpflanzungsperiode wirken die Hoden eher rund und blass weiß, die Gefäßzeichnung 
auf der Serosa wird aufgrund der stärkeren Durchblutung intensiver.  Bedingt durch die 
Einlagerung von Melanozyten im Interstitium weisen einige Papageienspezies, z. B. 
Goldsittich (Guaruba guarouba), Gelbbrustara (Ara ararauna), vor allem aber zahlreiche 
Kakaduarten (Cacatua spp.) schwarz-braun gefärbte Gonaden auf (JOYNER 1994). Im 
aktiven Zustand verblassen diese jedoch aufgrund der Ausdehnung der Samenkanälchen 
und des geringeren Anteils an Melanin-tragendem Interstitium (OROSZ 1997).  
 
2.2.1.2      Nebenhoden (Epididymis) 
Der Nebenhoden befindet sich dorsomedial des Hodens. Bei einigen Spezies existiert ein 
Fortsatz, der sich nach kranial bis zur Nebenniere erstreckt. Lagebedingt ist der 
Nebenhoden während der reproduktionsaktiven Phase laparoskopisch kaum darstellbar, da 
er durch die erheblich an Größe zunehmenden Hoden verdeckt ist (JOYNER 1994, HÄNSE 
2012). Eine Unterteilung in Kopf, Körper und Schwanz, wie sie beim Säugetier 
vorgenommen wird, fehlt (BOWLES 2006).  
Der Nebenhoden gilt laut WAIBL und SINOWATZ (1992) als Ort der Speicherung, Reifung 
und Ernährung von Spermien. O'MALLEY (2005) hingegen geht davon aus, dass die 
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Spermienreifung bei Vögeln erst im Samenleiter (Ductus deferens) erfolgt. Weitere Autoren 
benennen als Speicherort für die Samenzellen den Samenleiter (LAKE 1957) bzw. das 
Urodaeum der Kloake (JOYNER 1994). Die Funktion des Nebenhodens wird eher in der 
Anreicherung des Ejakulates mit Lipoiden, Proteinen und Polysacchariden gesehen (LAKE 
1957). Er produziert Sekrete, die die Reifung der Spermien fördern sowie deren 
Motilitätspotential und Geschwindigkeit steigern (BIRKHEAD 1998). Da beim Vogel die 
akzessorischen Geschlechtsdrüsen fehlen (O'MALLEY 2005), wird das Seminalplasma 
hauptsächlich von kinozilientragenden Zellen des Nebenhodens und der samenableitenden 
Wege produziert (LAKE 1957, LAKE und MCINDOE 1959). Hinzu kommen Transsudate der 
Lymphfalten und der Gefäßkörper (Corpora vascularia) der Kloake (WAIBL und 
SINOWATZ 1992).  
 
2.2.2 Ultrastruktureller Aufbau von Hoden und Nebenhoden 
Der Hoden ist umgeben von einer dünnen Bindegewebsschicht (Tunica albuginea), in die 
vereinzelt glatte Muskelzellen eingelagert sind. Im Gegensatz zu den Säugetieren 
existieren weder eine erkennbare Septierung des Hodenparenchyms, noch ein Mediastinum 
testis (KÖNIG et al. 2009). Die Hauptfunktionen des Hodens, nämlich die Spermiogenese 
und die Bildung von Androgenen, spiegeln sich in dessen ultrastrukturellem Aufbau wider. Er 
besteht aus zwei Arten von Parenchym: dem Keimepithel und dem Interstitialgerüst (KIRBY 
und FROMAN 2000), auf die im Folgenden eingegangen werden soll. 
 
2.2.2.1      Interstitialgerüst des Hodens 
Ausgehend von der Hodenkapsel ziehen feine Bindegewebszüge in das Hodeninnere, wo 
sie Fasernetze bilden. Darin eingebettet liegen die Samenkanälchen, zwischen denen die 
sogenannten Leydig-Zellen (Cellulae interstitiales) zu finden sind (KÖNIG et al. 2009). Sie 
sind gemeinsam mit Blutgefäßen sowie saison- und speziesabhängig vorkommenden 
Melanozyten in die Bindegewebsräume eingelagert. Bei juvenilen Tieren sind die Leydig-
Zellen eher polygonal. Somit wirkt ihre Anzahl größer als bei adulten Vögeln, wo sie 
infolge der Ausdehnung der Samenkanälchen ein fibrozytenähnliches Erscheinungsbild 
annehmen und weniger auffällig sind (MICHEL 1993). Das in hoher Konzentration im 
Zytoplasma der Leydig-Zellen vorkommende glatte endoplasmatische Retikulum (SER) ist in 
die Steroidhormonsynthese aus Cholesterol involviert. Unter dem Einfluss von LH produzieren 
Leydig-Zellen die Hauptandrogene Testosteron und Androstendion (LAKE 1981, OROSZ 
1997).  
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2.2.2.2      Samenkanälchen (Tubuli seminiferi convoluti) 
Eingebettet im lockeren Bindegewebe des Interstitiums liegen die stark geschlängelten 
Samenkanälchen, die im Gegensatz zum Säuger miteinander anastomosieren. Ihre Wand 
bilden die Membrana propria und das Keimdrüsenepithel (Epithelium spermatogonicum). 
Die Membrana propria setzt sich aus Basalmembran und lockerem, elastischem 
Bindegewebe mit eingelagerten kontraktilen Zellen zusammen (KÖNIG et al. 2009). Der 
Aufbau des Keimepithels ähnelt weitgehend dem der Mammalia. Im Stadium der sexuellen 
Ruhephase ist bei juvenilen und adulten Vögeln ein einschichtiger Epithelverband aus 
Spermatogonien und Sertoli-Zellen (Cellulae sustentaculares) ausgebildet. Beide Zelltypen 
sitzen dabei innen auf der Basalmembran. Mit dem Eintritt in die Geschlechtsreife finden 
sich zwischen den Zytoplasma-Ausläufern der Sertoli-Zellen eingebettet zahlreiche 
Spermienvorstufen (Spermatogonien, Spermatozyten, Spermatiden) und reife Spermien, 
deren Schwänze lumenwärts zeigen („Samenährenstruktur“) (HUMMEL 2000, MICHEL 1993). 
Somit wird das Keimepithel im Stadium der sexuellen Aktivität mehrschichtig. Form, 
Ultrastruktur und das histochemische Verhalten der Sertoli-Zellen deuten auf eine 
unterstützende Funktion bei der Spermatogenese hin. Sie sezernieren zudem nutritive Stoffe 
und sind phagozytotisch aktiv. Es wird vermutet, dass sie Testosteron binden können und wie 
Leydig-Zellen in der Lage sind, Steroidhormone zu produzieren. Die reifen Spermien 
gelangen aus den Tubuli seminiferi convoluti entweder direkt oder unter Zwischenschaltung 
der kurzen, gestreckten Samenkanälchen (Tubuli seminiferi recti) in das Hodennetz (MICHEL 
1993, OROSZ 1997). 
 
2.2.2.3       Hodennetz (Rete testis) 
Das Rete testis bildet ein Netzwerk aus in Bindegewebe eingebetteten Kanälchen. Es liegt 
dorsomedial des Hodens, an den Nebenhoden angrenzend. Sowohl die gestreckten 
Samenkanälchen als auch das Hodennetz sind von Sertoli-Zellen gesäumt (BOWLES 2006). 
Das Rete testis hat intratestikuläre, intrakapsuläre und extratestikuläre Anteile und ist von 
einem einfachen platten bis hochprismatischen Epithel ausgekleidet (AIRE 1982).  
 
2.2.2.4      Nebenhoden (Epididymis) 
Der Nebenhoden bildet eine Aneinanderreihung von Gängen, die letzlich im Samenleiter 
münden. Die Nebenhodengänge umfassen das extratestikuläre Hodennetz (Rete testis), 
Ductuli efferentes und conjugentes sowie den Nebenhodengang (Ductus epididymidis) 
(KIRBY und FROMAN 2000). Auf der gesamten Länge des Hodens treten Ductuli efferentes 
in den Nebenhoden über. Ductuli efferentes und conjugentes besitzen ein aus 
zilientragenden und zilienfreien (Typ I und II) Zellen bestehendes Epithel. Bei den 
zilientragenden Zellen ist der Zellkern apikal, bei den zilienfreien eher basal lokalisiert 
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(AIRE 1980). Der Nebenhodengang hingegen ist mit einem Epithel aus zilienfreien (Typ III) 
Zellen (auch Hauptzellen) ausgekleidet (AIRE 1979, TINGARI 1971). Das peritubuläre, 
lockere Bindegewebe ist durchzogen von einem dichten Kapillarnetzwerk und glatten 
Muskelzellen (KIRBY und FROMAN 2000). 
 
2.2.3 Saisonale Veränderungen von Hoden und Nebenhoden  
Bei zahlreichen Vogelspezies treten saisonale Reproduktionszyklen auf. Die zyklischen 
Variationen der Geschlechtshormone sind verbunden mit strukturellen Veränderungen im 
Hoden, vor allem im Zellverband des Keimepithels (FRAISSINET et al. 1987). Vögel mit 
ausgeprägten Brutzyklen besitzen drei definierte Phasen der Hodenaktivität: Akzeleration 
(beginnende Keimzellaktivität), Kulmination (Höhepunkt der Keimzellaktivität mit maximaler 
Spermienproduktion) und Regeneration (Ruhephase) (LOFTS und MURTON 1973). Obwohl 
die Stadieneinteilung des Keimepithelzyklus bei Psittaciformes in Abhängigkeit von Autor 
und Spezies variiert (GARTRELL 2002, HUMPHREYS 1975, MAITRA und DEY 1992, POHL-
APEL et al. 1982, SAMOUR et al. 1987, SMITH und BRERETON 1976), basieren all diese 
Studien letztlich auf dem Vorhandensein, der Morphologie und der Teilungsaktivität der 
Keimzellstadien. Die Hoden juveniler Tiere werden oftmals mit der Ruhephase adulter Tiere 
gleichgesetzt (LAKE 1981). Bei Wellensittichen konnte allerdings gezeigt werden, dass das 
Keimepithel bei Jungtieren nur aus einer Lage Spermatogonien besteht, während adulte 
Tiere zwei bis drei Zelllagen aufweisen (POHL-APEL et al. 1982).  
Auch im Nebenhoden treten während der unterschiedlichen Phasen des Reproduktionszyklus 
strukturelle Veränderungen in den zilienfreien Epithelzellen (Typ III oder Hauptzellen) von 
extratestikulärem Hodennetz, Ductuli conjugentes und Nebenhodengang auf. In der 
sexuellen Ruhephase kommt es zum Schrumpfen des Epithels, zur Verringerung der 
Ganglumina und einem Absinken der sekretorischen Aktivität (AIRE 2002a).  
 
2.2.4 Endokrine Steuerung der Hodenfunktion  
Die hormonelle Regulation der Reproduktion beim Vogel ist teilweise noch ungeklärt. 
Hinsichtlich der Reproduktionsendokrinologie wurden Unterschiede zwischen Vogel und 
Säugetier, aber auch zwischen verschiedenen Vogelspezies nachgewiesen (DAWSON und 
SHARP 2007). Dennoch geht man davon aus, dass die Hodenfunktion ähnlich zum Säuger 
über die Hypothalamus-Hypophysen-Gonaden-Achse gesteuert wird (O'MALLEY 2005). 
 
2.2.4.1        Einfluss verschiedener Umweltfaktoren auf die Hodenfunktion 
Das zentrale Nervensystem des Vogels reagiert unterschiedlich empfindlich auf 
Umwelteinflüsse. Saisonale Variationen in Hodengröße und -aktivität sind in erster Linie an 
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sogenannte Photoperioden, d. h. den Jahresgang der Tageslichtdauer, gekoppelt 
(GARTRELL 2002, GWINNER 1989). Obwohl die Schwankungen der Tageslichtdauer in den 
Tropen viel geringer ausgeprägt sind als in den gemäßigten Breiten, zeigen sogar tropische 
Vögel saisonale Variationen der Hodenfunktion in Abhängigkeit von der Photoperiodik 
(HAU 2001, PEIXOTO et al. 2012). Bei den hauptsächlich in den Tropen und Subtropen 
beheimateten Papageien (LANTERMANN 1999b) existieren neben der Tageslichtlänge 
weitere bedeutende Auslöser der Reproduktionsaktivität. Klimatische Bedingungen 
(Temperatur, Regen), aber auch soziale Gegebenheiten (Hör- und Sichtkontakt zum anderen 
Geschlecht, Verfügbarkeit von Nistplätzen) sowie Futterangebot und Ernährungszustand 
beeinflussen die hormonelle Stimulation der Gonaden (DAWSON und SHARP 2007, POHL-
APEL 1980). Außerdem spielen auch endogene zirkannuale Rhythmen eine Rolle, die 
genetisch vorprogrammiert sind und von jahreszeitlich schwankenden Umweltfaktoren 
synchronisiert werden (GWINNER 1989).     
 
2.2.4.2      Photoperiodik und Hodenaktivität 
Vögel erkennen eine Zunahme der Tageslichtlänge über einen Pulsgenerator, der im 
vorderen Hypothalamus lokalisiert ist. Hier übersetzen extraretinale Photorezeptoren 
eingehende Lichtsignale in neuronale Impulse und triggern die Freisetzung von 
Gonadotropin-Releasing-Hormon (GnRH) (DAWSON et al. 2001). Der Pulsgenerator ist nur 
in der Phase der erhöhten Photosensitivität für Lichtsignale empfänglich. Bei einem langen 
Lichttag fällt diese Phase mit der Lichtperiode zusammen und das Hodenwachstum wird 
über die Hypothalamus-Hypophysen-Gonaden-Achse stimuliert. Bei einem kurzen Lichttag 
wird der Generator nicht stimuliert, da er während des Lichteinfalls nicht photosensitiv ist 
(GERSTBERGER 2009). Die Überschreitung der Tageslichtlänge führt zu einer Hemmung der 
GnRH-Freisetzung, unter anderem vermittelt durch Prolaktin und Schilddrüsenhormone 
(DAWSON et al. 2001). In dieser photorefraktären Phase, die speziesspezifisch 
unterschiedlich lange anhält, kommt es zur Gonadenregression. Bei Wellensittichen 
beispielsweise dauert sie nur wenige Tage (POHL-APEL 1980). 
 
2.2.4.3      Die Hypothalamus-Hypophysen-Gonaden-Achse 
Über das Hypophysenpfortadersystem induziert GnRH in den Zielzellen der 
Adenohypophyse die Sekretion der Gonadotropine Luteinisierendes Hormon (LH) und 
Follikelstimulierendes Hormon (FSH) (HATTORI et al. 1986). Beim Vogel wurden bisher drei 
Isomere des Neurohormons aus dem Hypothalamus isoliert (BENTLEY et al. 2003, 
MIYAMOTO et al. 1984). 
Die zyklische Ausschüttung von LH bewirkt in den Leydig-Zellen des Hodens die 
Androgenbiosynthese (SCANES 2000). Die Androgene Testosteron und Androstendion sind 
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für sekundäre Geschlechtsmerkmale wie Balz- und Dominanzverhalten, Gefiederfarbe und 
Gesang verantwortlich (ARDIA et al. 2010, BALTHAZART et al. 1992, FEDER et al. 1977). 
Zudem beeinflussen sie die Entwicklung und Reifung der Samenkanälchen und des 
Samenleiters (KIRBY und FROMAN 2000, POLLOCK und OROSZ 2002). Androgene spielen 
eine wichtige Rolle im Reproduktionstrakt männlicher Vögel. Zahlreiche Studien an 
unterschiedlichsten Vogelordnungen beschäftigen sich mit saisonalen Veränderungen des 
Plasma-Testosteronspiegels (FRAISSINET et al. 1987, KRISHNAPRASADAN et al. 1988, 
SMITH et al. 1997, WILLIAMS 1992). Bei vielen Vogelarten schwankt der 
Testosteronspiegel in Abhängigkeit von der spermatogenen Aktivität des Hodens (FOLLETT 
1978). 
FSH stimuliert das Hodenwachstum und die Spermatogenese (O'MALLEY 2005) durch 
Beeinflussung einer Vielzahl biosynthetischer Prozesse in den Sertoli-Zellen, die 
infolgedessen hypertrophieren. Das Gonadotropin besitzt die Möglichkeit der 
Selbstpotenzierung über eine Erhöhung der Rezeptoranzahl an den Zielzellen. Zudem 
existieren synergistische Effekte mit Testosteron, die diesen Mechanismus noch verstärken. 
Dies kann eine Erklärung für die extreme Gewichtszunahme der Hoden während der 
Brutsaison sein (TSUTSUI und ISHII 1978). Der Prozess der Spermatogenese ist also 
abhängig von der Verfügbarkeit an Testosteron und FSH, der Aktivität der Sertoli-Zellen 
sowie der Interaktion zwischen Sertoli- und Keimzellen (SHARPE 1994). 
An der Steuerung der Reproduktion männlicher Vögel sollen weitere Steroidhormone 
beteiligt sein. Bei Papageien ist hierzu allerdings noch wenig bekannt. Östrogen 
beispielsweise beeinflusst die Hodenentwicklung bei Hühner- (FURUYA et al. 2006) und 
Sperlingsvögeln (ROCHESTER et al. 2010). Progesteron hingegen stimuliert das Nestpflege- 
sowie Aufzuchtverhalten von Greifvögeln (BLAS et al. 2010) und Tauben (LEA et al. 2001). 
Zudem ist es an der Ausbildung langfristiger Paarbindungen beteiligt, während Testosteron 
hierbei eine untergeordnete Rolle spielt (BLAS et al. 2010). 
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2.3. Techniken zur Einordnung des Reproduktionsstatus beim männlichen 
Papageienvogel 
 
Für die Charakterisierung der Hodenaktivität beim Papageienvogel existieren diverse 
Methoden. Davon basieren einige auf rein morphologischen Aspekten, während andere 
eher funktionelle Grundlagen besitzen. Im Folgenden soll auf die verschiedenen Techniken 
näher eingegangen werden. 
 
2.3.1 Makroskopische Beurteilung der Hoden mittels Endoskopie 
Der einzigartige Aufbau des aviären Respirationstraktes, der für eine ausgiebige Belüftung 
der Zölomhöhle sorgt, bietet geeignete Voraussetzungen für die Endoskopie von Vögeln 
(TAYLOR 1994). Wird die Leibeshöhle mit einem Endoskop exploriert, kollabieren die 
Lungen nicht (O'MALLEY 2005).  
Bei Psittaciformes wird die minimal-invasive Laparoskopie seit Jahrzehnten zur 
Geschlechtsbestimmung und Beurteilung der Zuchttauglichkeit genutzt. Die routinemäßige 
Sexoskopie erfolgt unter Nutzung starrer Endoskope von 1,9 bis 2,7 mm Durchmesser 
(HARCOURT-BROWN 2005). Die Optik wird meist kranial des linken Femurs eingeführt 
(LIERZ 2006). Der Zugang von links begründet sich in der Tatsache, dass bei weiblichen 
Tieren lediglich das linke Ovar ausgebildet ist (HARCOURT-BROWN 2005).  
Beim männlichen Papageienvogel erfolgt die makroskopische Beurteilung der 
Hodenaktivität anhand der Größe, Farbe und Gefäßzeichnung der Gonaden. Da die 
absolute Hodengröße endoskopisch schwer feststellbar ist, wird meist die relative 
Hodenausdehnung zu benachbarten Organen ermittelt. Hier kann die Nierenlängsachse 
(BEHNKE 2002) oder die Nebennierenlänge (CLUBB 2006) als Referenz herangezogen 
werden. Bei aktiven Hoden ragt die kaudale Hodengrenze weiter in die mittlere 
Nierendivision hinein (BEHNCKE 2002) beziehungsweise kann die Hodenlänge bis zu ein 4-
Faches der Nebennierenlänge betragen (HÄNSE 2012). Die Hodenfarbe wechselt von 
hellbraun bis gelb im inaktiven (O'MALLEY 2005) zu gelblich-weiß im aktiven Stadium 
(KÖNIG et al. 2009).  
Die Sexoskopie ermöglicht eine umgehende Aussage zum Geschlecht und gleichzeitig 
können Veränderungen an anderen Organsystemen (z. B. Luftsackmykosen) diagnostiziert 
werden (HATT 2007). Aktive und inaktive Stadien sind makroskopisch gut voneinander 
abgrenzbar. Histologische Untersuchungen bei makroskopisch inaktiv beurteilten Hoden 
ergaben jedoch oftmals fortgeschrittenere Stadien der Spermatogenese (HÄNSE et al. 
2008). 
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Die Sexoskopie kann erst ab einem bestimmten Alter bzw. mit dem Eintritt der 
Geschlechtsreife durchgeführt werden, da sich die Gonaden juveniler Männchen und 
Weibchen manchmal sehr ähneln. Die Methode erfordert eine Narkose und birgt somit 
gewisse Risiken für das untersuchte Tier (HATT 2007). Zudem können intraoperative 
Komplikationen, wie Blutungen (GARTRELL 2002) und Verletzungen an Niere oder 
Drüsenmagen durch das Endoskop (LIERZ 2006) auftreten. Zuletzt bedeutet der Zugang von 
links, dass eine Beurteilung der rechten Seite nicht möglich ist. Dies ist jedoch wichtig, um im 
Falle einer Infertilität Abnormalitäten wie beispielsweise Ovotestes oder Hermaphrodismus 
zu diagnostizieren (TAYLOR 1994). 
  
2.3.2 Histologische und zytologische Beurteilung von Hodenbioptaten 
Zur Feststellung des Reproduktionsstatus ist die makroskopische Beurteilung des Hodens 
allein oft unzureichend (GARTRELL 2002). Zur histologischen Untersuchung von 
Hodenmaterial wurden Papageien früher häufig euthanasiert (MAITRA und DEY 1992, 
SAMOUR et al. 1987, SMITH und BRERETON 1976) oder unilateral kastriert (HUMPHREYS 
1975). Die Methode der Hodenbiopsie im Rahmen einer endoskopischen Untersuchung stellt 
eine neue Möglichkeit zur Diagnostik von Fertilitätsstörungen (CLUBB 2006, TAYLOR 1994) 
sowie zur Beurteilung des Reproduktionsstatus bei Psittaciformes (GARTRELL 2002, HÄNSE 
et al. 2008, PEIXOTO et al. 2012) dar. Hierbei wird entweder mit einer feinen 
Biopsiezange (HÄNSE et al. 2008) Hodengewebe für eine histologische, oder mittels 
Feinnadelaspiration Zellmaterial für eine zytologische Untersuchung (GARTRELL 2002) 
gewonnen. Wichtiger Aspekt bei der Probenentnahme ist es, ein ausreichend großes und 
somit histologisch auswertbares Gewebestück zu gewinnen, gleichzeitig jedoch möglichst 
minimale Läsionen zu setzen (HÄNSE 2012). 
Verglichen mit der histologischen Beurteilung von Hodenbioptaten, ist die zytologische 
Untersuchung weniger invasiv (HÄNSE et al. 2008) und daher vor allem bei kleinen Vögeln 
empfehlenswert (GARTRELL 2002). Man benötigt geringere Materialmengen und die 
Probenaufarbeitung erfordert nur einige Minuten. Die Zytologie liefert vergleichbare 
Informationen über die saisonalen Variationen in der Spermatogenese mit hoher 
Übereinstimmung zur Histologie (HÄNSE 2012). Dennoch ermöglicht die Histologie 
zusätzliche Aussagen zur Zellarchitektur (GARTRELL 2002). Dies ist beispielsweise wichtig 
bei der Diagnostik von Hodentumoren oder Orchitis (TAYLOR 1994).  
Beim Säugetier wird als Folge der Beschädigung der Blut-Hoden-Schranke, beispielsweise 
durch eine Biopsie, die Entstehung von gegen Keimzellen gerichteten Antikörpern 
(sogenannten „Antisperm-Antibodies“ oder ASA) diskutiert. Hier existiert möglicherweise ein 
Zusammenhang zwischen dem Auftreten der ASA und einer verminderten Spermaqualität 
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(ZHANG et al. 1990). Die an Papageienvögeln durchgeführten Hodenbiopsien bzw. 
Feinnadelaspirationen führten zwar vereinzelt zu makroskopisch sichtbaren Vernarbungen, 
ergaben jedoch langfristig keine negativen Auswirkungen auf die spermatologischen 
Parameter (GARTRELL 2002, HÄNSE 2012).  
 
2.3.3 Endokrine Analyse von Blut und Kot 
Der endokrine Einfluss auf Reproduktionszyklen wurde bisher bei männlichen Tauben mittels 
Gonadektomie und darauffolgender Hormonersatztherapie (ERICKSON 1970) oder 
anhand der Messung peripherer Steroidhormonspiegel (KORENBROT et al. 1974) 
untersucht, ohne jedoch die hormonproduzierenden Zellen zu kennen. Die Gonadektomie 
führte bei den Tieren zu vermindertem Balz- und Nestrevierverhalten. Die Behandlung mit 
Testosteronpropionat konnte diese Verhaltensweisen wiederherstellen. Radioimmunoassays 
zur Messung des Östradiol- und Progesteronspiegels im Plasma ergaben während des 
gesamten Fortpflanzungszyklus männlicher Tauben niedrige bis nicht detektierbare Werte 
(KORENBROT et al. 1974). Studien an Wildvögeln zeigen einen Zusammenhang zwischen 
Schwankungen im Plasma-Testosteronspiegel und dem Reproduktionszyklus (GOYMANN et 
al. 2006). Die Androgenproduktion korreliert positiv mit der Hodengröße (GARAMSZEGI et 
al. 2005) sowie der Ausreifung von Samenkanälchen und Samenleiter (POLLOCK und 
OROSZ 2002). Der Anstieg der Testosteronkonzentration im Blut weist also unmittelbar auf 
eine stattfindende Androgenbiosynthese und aktive Gonaden hin, und kann somit den Eintritt 
des männlichen Vogels in die reproduktionsaktive Phase anzeigen (NINNES et al. 2010). 
Des Weiteren gibt es bei wildlebenden Vögeln experimentelle Ansätze, die sich mit der 
Messung von Steroidhormonen im Kot beschäftigen (GOYMANN et al. 2002). Gerade im 
Hinblick auf gefährdete Arten ist der Vorteil dieser nicht-invasiven Methode offensichtlich. 
Während der gesamten Darmpassagezeit, die beim Vogel speziesspezifisch in 
Abhängigkeit von Ernährungstyp und Verdauungsphysiologie variiert (KLASING 2005), 
werden Hormonmetaboliten in die Fäzes ausgeschieden. Die Kotproben enthalten also eine 
Akkumulation von Hormonmetaboliten über diesen Zeitraum. Kurzfristige Veränderungen 
des Hormonspiegels, wie sie im Plasma zu ermitteln sind, können in diesem Medium nicht 
erfasst werden.  Daher eignet sich die Hormonmessung im Kot vor allem für die Erarbeitung 
von Basisprofilen (NINNES et al. 2010). 
Auf diesen Studien aufbauend wurde kürzlich auch für Papageienvögel die 
Testosteronanalyse in Plasma und Kot erfolgreich etabliert (HAHN et al. 2011). In 
Verbindung mit der Messung von Corticosteron im Kot waren Aussagen zum 
Reproduktionsstatus von Wellen-, Nymphen- und Halsbandsittichen möglich. Untersuchungen 
des Hormonverlaufes könnten künftig bei der Zuchtplanung berücksichtigt werden. 
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2.3.4 Immunzytochemische Beurteilung von Hodengewebe 
Immunzytochemie ist eine Methode zur Sichtbarmachung spezifischer Antigene in Zellen und 
Geweben mit Hilfe markierter Antikörper. Es handelt sich um ein semiquantitatives Assay-
System. Gewebe- und zellspezifische Proteinexpression, das Vorhandensein spezies-
spezifischer Antigene und die embryonale Herkunft von Zellen sind wichtige 
Anwendungsgebiete für diese Technik (OKULICZ 1998). 
Im Reproduktionstrakt von Säugetieren gilt die Immunzytochemie als etabliertes Verfahren 
zur Untersuchung physiologischer Prozesse (QIAN et al. 2013, TOSTES et al. 2013), aber 
auch zur Feststellung verschiedener pathologischer Zustände (HORNE und ADENIRAN 2011, 
TOSTES et al. 2013). 
Beim Ziervogel hingegen kommt die Technik der Immunzytochemie routinemäßig bisher nur 
bei der Diagnostik von Tumoren (LANGOHR et al. 2012) sowie von Infektionen (TUNCA et 
al. 2012, VAN DEN BRAND et al. 2007) zur Anwendung. Die immunzytochemische 
Beurteilung des Reproduktionstraktes ist beim Ziervogel kaum etabliert. Der Grund hierfür 
ist vor allem, dass die Hoden im Vergleich zum Säugetier intrazölomal liegen und derartige 
Untersuchungen eine Eröffnung der Leibeshöhle erfordern. Auf dem Gebiet der 
Nutzgeflügelforschung wiederum sind bereits zahlreiche immunzytochemische 
Untersuchungen am Geschlechtsapparat durchgeführt worden. In diesem Sektor wird die 
Technik stark vorangetrieben, da wirtschaftliche Interessen für das Erreichen maximaler 
Zuchterfolge im Vordergrund stehen. Je nach Fragestellung finden dabei unterschiedliche 
Marker Verwendung. Für die endokrinologische Diagnostik beispielsweise kommen 
Antikörper zum Einsatz, die gegen Steroidrezeptoren (DORNAS et al. 2008, OLIVEIRA et al. 
2011) oder steroidogene Enzyme (KWON et al. 1995, MADEKUROZWA et al. 2002) 
gerichtet sind.   
Hinsichtlich der saisonalen Veränderungen von Hoden- und Nebenhodengewebe wurden 
bisher nur histologische Untersuchungen beim Nutzgeflügel (AIRE 2002a, AIRE 2002b), bei 
Sperlingsvögeln (BAUCHINGER et al. 2007) und bei Papageienvögeln (GARTRELL 2002, 
HUMPHREYS 1975, SAMOUR et al. 1987) durchgeführt. Im Gegensatz zur reinen Histologie 
liefert die immunzytochemische Beurteilung auch Aussagen über funktionelle Abläufe. Eine 
Kombination von morphologischer Beurteilung der Gonaden und deren immunzytochemischer 
Analyse hinsichtlich der endokrinen Steuerung ist daher von entscheidendem Interesse. 
Die mittels Immunzytochemie etablierten Marker können auch für andere quantitative und 
semiquantitative Analysesysteme, wie Radio- und Enzymimmunoassay oder 
Hochleistungsflüssigkeitschromatographie (HPLC) genutzt werden. Diese Systeme dienen der 
Untersuchung von z. B. Blut- oder Kotproben, die mit geringer Stressbelastung der Vögel 
gewonnen werden können (HAHN 2010). 
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2.4. Ausgewählte Marker für die immunzytochemische Untersuchung des Hodens 
 
2.4.1 Steroidhormonrezeptoren 
Die Wirkung der Steroidhormone erfolgt durch Bindung an intrazellulär exprimierten 
Rezeptoren der Zielzellen (EVANS 1988). Seit den 1980er Jahren ist bekannt, dass die 
Rezeptoren nukleär lokalisiert sind und über Transkriptionsprozesse eine genomische 
Wirkung entfalten (DUVAL et al. 1983). Neuere Untersuchungen zeigen aber, dass bei den 
Steroidrezeptoren auch nicht-genomische Mechanismen der Signaltransduktion existieren 
(BOONYARATANAKORNKIT und EDWARDS 2007, SIMONCINI et al. 2004).   
 
2.4.1.1 Androgenrezeptor (AR) 
Im aviären Hoden- und Nebenhodengewebe war der immunzytochemische Nachweis des AR 
bisher nur bei Hühnern und Enten erfolgreich (DORNAS et al. 2008, SHANBHAG und SHARP 
1996). Beim Säugetier hingegen erfolgte die Lokalisation des AR in zahlreichen  
Zelltypen des Hodens (KONRAD et al. 1998, VORNBERGER et al. 1994).  Die Expression 
des Rezeptors im Gehirn verschiedener Vogelspezies hat gezeigt, dass bestimmte 
Verhaltensweisen, wie beispielsweise Dominanz oder Gesang Testosteron-vermittelt sind 
(BALTHAZART et al. 1992, BELLE und LEA 2001). 
 
2.4.1.2 Östrogenrezeptoren (ERα, ERβ) 
Die zwei Subtypen des Östrogenrezeptors, ERα und ERβ, teilen sich die gleiche 
Grundstruktur. Sie unterscheiden sich hinsichtlich der Affinität ihrer Liganden. So bindet 
Östradiol an beide Isoformen, Östron hingegen vorzugsweise an ERα und Östriol an ERβ 
(DAHLMAN-WRIGHT et al. 2006). 
OLIVEIRA et al. (2011) konnten die Expression von ERβ bereits in männlichen Gonaden von 
Hühnervögeln zeigen. Bei Säugetieren moduliert dieser Rezeptor-Subtyp die Wirkungen 
von ERα im weiblichen Geschlechtstrakt (WEIHUA et al. 2000). 
Dass Östrogene das Sexualverhalten von Vögeln beiderlei Geschlechts kontrollieren, wurde 
anhand der Detektion von ERα im Gehirn von Passeriformes (GAHR 1990) und Galliformes 
(HALLDIN et al. 2006) nachgewiesen. Im aviären weiblichen Geschlechtstrakt gelang die 
immunzytochemische Darstellung von ERα bisher nur beim Nutzgeflügel (GONZALEZ-
MORAN et al. 2013, ISOLA 1990). Bei Hähnen wurde der Rezeptor lediglich im 
Nebenhodengewebe untersucht (KWON et al. 1997, OLIVEIRA et al. 2011). Bei 
Säugetieren hingegen erfolgte der Nachweis von ERα in den Leydig-Zellen, was auf eine 
Beteiligung des Östrogens bei der Leydig-Zell-Reifung hindeutet (ZHAI et al. 1996). 
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Zusätzlich existieren Untersuchungen zur Expression des Rezeptors in Sertoli- und Keimzellen 
von Mammalia (PEARL et al. 2011, PELLETIER et al. 2000).  
 
2.4.1.3 Progesteronrezeptor (PR) 
Die bisherigen Untersuchungen zu Progesteron beim Vogel konzentrierten sich auf dessen 
Funktion im weiblichen Geschlechtsapparat (MADEKUROZWA 2002a, MADEKUROZWA 
2002b) sowie auf Nestpflege- und Aufzuchtverhalten (BLAS et al. 2010, LEA et al. 2001). 
Deshalb erfolgte der Nachweis des PR im Gehirn von Tauben (LEA et al. 2001) und in 
weiblichen Geschlechtsorganen von Nutzgeflügel (GONZALEZ-MORAN et al. 2013, 
MADEKUROZWA 2002a). Die immunzytochemische Darstellung PR-positiver Zellen im 
Hodengewebe gelang bislang lediglich beim Säugetier (KOHLER et al. 2007). Dort konnte 
eine PR-Expression in Spermatogonien, Sertoli- und Leydig-Zellen gezeigt werden 
(KONRAD et al. 1998, WEBER et al. 2002). Hierbei soll Progesteron sowohl einen Einfluss 
auf die Spermatogenese als auch auf die Steroidbiosynthese haben (EL-HEFNAWY und 
HUHTANIEMI 1998, ROSSATO et al. 1999). 
 
2.4.2 Steroidogene Enzyme 
Die Steroidbiosynthese geht von Cholesterol aus und ist ein Prozess zahlreicher katalytischer 
Reaktionen in den ortsständigen Enzymsystemen von Mitochondrien und endoplasmatischem 
Retikulum (BAMBERG 1994). Steroidogene Enzyme lassen sich in zwei Hauptklassen von 
Proteinen einordnen: die Cytochrom-P450-Oxidasen und die Hydroxysteroid-
Dehydrogenasen (HSDs) (HANUKOGLU 1992). Die P450-Enzyme katalysieren die 
Hydroxylierung und Spaltung des Steroidsubstrates (PAYNE und HALES 2004), während die 
HSDs oxido-reduktive Vorgänge unter Mitwirkung von NAD+ oder NADP+ steuern (MILLER 
2008). Im Folgenden werden die in der vorliegenden Studie untersuchten Enzyme näher 
beschrieben. 
 
2.4.2.1 Aromatase (ARO) 
Die Umwandlung von Androstendion zu Östron sowie von Testosteron zu Östradiol wird 
durch dieses Cytochrom-P450-Enzym katalysiert. Untersuchungen beim Vogel konzentrierten 
sich hauptsächlich auf die Enzymaktivität im Gehirn diverser Spezies (ROS et al. 2009, 
VOIGT et al. 2011, WACKER et al. 2010). Der bislang einzige immunzytochemische 
Nachweis der ARO in den Gonaden des Hahns (KWON et al. 1995) erfordert einen 
Vergleich mit der Lokalisation des Enzyms bei anderen Vogelspezies. Beim Säuger ist die 
ARO in erster Linie ein Marker für Leydig-Zellen, wurde aber in Abhängigkeit von Spezies 
und Reproduktionszustand auch in Keim-, Sertoli- und epididymalen Zellen nachgewiesen 
(CARREAU et al. 2003). 
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2.4.2.2 3β-Hydroxysteroid-Dehydrogenase (3β-HSD) 
3β-HSD katalysiert zahlreiche Reaktionen auf dem Biosyntheseweg des Testosterons aus 
Pregnenolon. Das Enzym steuert die Umwandlung von Pregnenolon zu Progesteron, 
außerdem von Dehydroepiandrostenon zu Androstendion sowie von Δ5-Androstendiol zu 
Testosteron (SOMA et al. 2004, UKENA et al. 2001). Auf Genebene wurden bei Hühner- 
und Sperlingsvögeln zahlreiche Nachweise von 3β-HSD im Gehirn, Ovarien und Hoden 
erbracht (FREKING et al. 2000, KANDA et al. 2000, UKENA et al. 1999). Die 
Peptidexpression erfolgte mittels histochemischer und immunzytochemischer Methoden 
bislang nur im männlichen (MADEKUROZWA et al. 2002) und weiblichen (PROSZKOWIEC-
WEGLARZ et al. 2005) Reproduktionstrakt von Nutzgeflügel. 
 
2.4.2.3 17β-Hydroxysteroid-Dehydrogenasen 1, 2 und 7 (17β-HSD-1, -2 und -7) 
17β-HSDs sind oxido-reduktive, steroidogene Enzyme, die unter anderem die Umwandlung 
von Androstendion in Testosteron und von Östron in Östradiol katalysieren. Die Isoenzyme 
unterscheiden sich hinsichtlich der Verteilung im Gewebe, katalytischer Präferenz, 
Substratspezifität und Regulationsmechanismen (ROMERO et al. 2009). Im 
Reproduktionstrakt zahlreicher Säugetierspezies wurden bereits diverse 17β-HSDs isoliert 
(LEMAZURIER und SÉRALINI 2002, PENNING 1997). Beim Vogel existieren bisher nur 
Publikationen über die Expression der Isoenzyme im Gehirn von Wachteln (MATSUNAGA et 
al. 2002) und Finken (RITERS et al. 2001) sowie im Ovar von Hühnern (WAJIMA et al. 
1999). Die Funktion der 17β-HSDs im aviären männlichen Geschlechtstrakt ist bisher nicht 
untersucht worden. 
 
2.4.3 Relaxinpeptid-Familie 
Aus der Relaxinpeptid-Familie sind bisher sieben Peptide bekannt, die alle eine strukturelle 
Verwandtschaft mit Insulin aufweisen: Relaxin (RLN; früher H2-RLN), H1-Relaxin und  
Relaxin 3 (RLN3) sowie vier verschiedene Insulin-like Peptide (INSL3-6). Obwohl strukturell 
verwandt entfalten sie ihre sehr unterschiedlichen physiologischen Effekte über die 
Aktivierung vier verschiedener Rezeptoren (RXFP1-4).  So ist beispielsweise RLN3 als reines 
Neuropeptid in Stress- und Stoffwechselsteuerung involviert, während INSL5 vornehmlich im 
Gastrointestinaltrakt wirkt (BATHGATE et al. 2013, IVELL et al. 2011). Im Folgenden soll 
jedoch nur auf die in der Studie verwendeten Marker RLN, INSL3 (RLF) sowie deren 
Rezeptoren RXFP1 und -2 genauer eingegangen werden. 
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2.4.3.1 Relaxin (RLN) 
Das heterodimere Relaxin aus der Familie der Insulin-Superfamilie ist ein pleiotropes 
Peptidhormon, dessen Wirkungen ausgesprochen gewebs- und speziesabhängig sind (BANI 
1997). Bei Säugetieren ist seine weitreichende Bedeutung im weiblichen Reproduktionstrakt, 
im kardiovaskulären und pulmonalen System, im Gehirn sowie in Tumoren bekannt 
(HOMBACH-KLONISCH 2004). Außerdem wurde RLN in verschiedenen Zelltypen des 
Säuger-Hodens (CARDOSO et al. 2010, KOHSAKA et al. 2009) und als Hauptprodukt des 
Prostataepithels (IVELL et al. 2011) nachgewiesen. Somit beeinflusst es die 
Spermatogenese, Steroidogenese (KOHSAKA et al. 2009), Spermienbeweglichkeit sowie 
die Befruchtung (AGOULNIK 2007). Abgesehen von wenigen Publikationen beim 
Wirtschaftsgeflügel über eine Relaxin-ähnliche Aktivität im Ovar (HISAW und ZARROW 
1950) und Hoden (STEINETZ et al. 1964) bleibt die Rolle von RLN im Reproduktionstrakt 
des Vogels ungeklärt.   
 
2.4.3.2 Relaxin-like factor (RLF) 
Der dem Relaxin strukturell verwandte Relaxin-like factor (RLF), auch INSL3 (Insulin-like 
peptide 3) genannt, gilt bei Säugetieren als Marker der Leydig-Zellen und ist für den 
Hodenabstieg mitverantwortlich (AGOULNIK 2007). Untersuchungen an Rattenhoden 
(KAWAMURA et al. 2004) deuten auf eine Beeinflussung der Meiose männlicher Keimzellen 
hin. Über die Existenz von RLF beim Vogel ist bislang nichts bekannt. 
 
2.4.3.3 Rezeptoren für Relaxin und Relaxin-like factor: RXFP1 und RXFP2 
Spezielle Rezeptoren aus der LGR-Subfamilie (LGR, Leucine-rich repeat-containing G-
protein-coupled receptors) vermitteln die Wirkung von Relaxin und Relaxin-like factor (HSU 
et al. 2000, HSU et al. 2002, KUMAGAI et al. 2002). Früher unter der Bezeichnung LGR7 
und LGR8 bekannt, werden sie heute als RXFP1 (Relaxin Family Peptide Receptor 1) und 
RXFP2 bezeichnet (SUMMERS et al. 2013). Es handelt sich um G-Protein-gekoppelte 7-
Transmembrandomänen-Rezeptoren. Relaxin gilt in erster Linie als Ligand für RXFP1 (HSU 
et al. 2002), kann aber auch mit einer geringeren Affinität an RXFP2 binden (SCOTT et al. 
2005). Die Wirkung von Relaxin-like factor wird einzig über RXFP2 vermittelt (KUMAGAI et 
al. 2002).   
Der bisher einzige Nachweis funktioneller Relaxinrezeptoren im aviären Organismus 
erfolgte im Kropf männlicher und weiblicher Tauben  (SHERWOOD 1994). Bei Säugetieren 
hingegen vermitteln RXFP1 und -2 die Wirkung ihrer Liganden unter anderem in den 
Leydig-Zellen (AGOULNIK 2007, IVELL und ANAND-IVELL 2009) und im Keimepithel des 
Hodens (KOHSAKA et al. 2009). 
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2.4.4 Proliferationsmarker 
Die zyklusbedingten Veränderungen in der Morphologie von Hoden und Nebenhoden sind 
das Resultat von Proliferation und Apoptose. Für beide Vorgänge gibt es entsprechende 
immunzytochemische Marker, die sowohl in der Human- als auch Tiermedizin zum Einsatz 
kommen (BREHM et al. 2006, GLANDER und SCHALLER 1999, WAGNER et al. 2006, 
YOUNG und NELSON 2001). Die Proliferationsmarker dienen vor allem in der 
Tumordiagnostik der Unterscheidung hyperplastischer und neoplastischer Veränderungen. 
Mit ihrer Hilfe kann das Proliferationsverhalten von Geweben charakterisiert werden.  
2.4.4.1 Ki67 
Im Gewebe findet sich das Ki67-Antigen in proliferierenden Zellen. In nahezu allen Phasen 
des Zellzyklus (G1-, S-, G2- und M-Phase) wird dieses Antigen exprimiert. Ruhende Zellen, 
also Zellen, die sich in der G0-Phase befinden, exprimieren das Ki67-Antigen nicht (GATTER 
et al. 1986). 
Im aviären Hoden steht der immunzytochemische Nachweis des Ki67 noch aus. Beim 
Wirtschaftsgeflügel existiert bisher eine Publikation, die die Proliferationsrate von Sertoli-
Zellen anhand einer BrdU(5-bromo-2-deoxyuridin)-Färbung untersucht hat (BOZKURT et al. 
2007). Bei Säugern hingegen kommt zur Ermittlung der mitotischen Aktivität von Keimzellen 
(MCKINNELL et al. 2013) und Sertoli-Zellen (BREHM et al. 2006) der kernständige 
Proliferationsmarker Ki67 zum Einsatz.  
 
2.4.4.2 Aktin (Smooth Muscle Actin, SMA) 
Das Strukturprotein Aktin kommt in allen eukaryotischen Zellen vor und gehört zu den fünf 
häufigsten Proteinen, die bei Säugetieren und Vögeln nachgewiesen wurden. Es bildet 
intrazellulär die sogenannten Aktinfilamente, die wichtige Bestandteile des Zytoskeletts 
darstellen und oftmals in Transportprozesse involviert sind (ALBERTS et al. 1989, HOLMES et 
al. 1990). Im aviären männlichen Geschlechtstrakt sind kontraktile Zytoskelettproteine 
notwendig für den Transport der Samenflüssigkeit durch die Hodenkanälchen (AIRE und 
OZEGBE 2008). Da vor allem das Mikrofilament SMA bereits im Hodengewebe von 
Hühner-, Enten- und Sperlingsvögeln nachgewiesen wurde (AIRE und OZEGBE 2007, 
MARETTA und MARETTOVÁ 2004, OZEGBE et al. 2012), stellt sich die Frage, welche Rolle 
es dort in der Ordnung der Papageienvögel spielt.  
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4   DISKUSSION 
 
Wildlebende Papageienpopulationen sind mit steigender Tendenz vom Aussterben bedroht. 
Um dem entgegenzuwirken, wurden zahlreiche Artenschutzprogramme im natürlichen 
Verbreitungsgebiet der Vögel ins Leben gerufen. Zusätzlich existieren intensive 
Bemühungen, gefährdete Spezies in Menschenobhut zu reproduzieren und zu erhalten. In 
der Praxis gestaltet sich dies aufgrund von Zwangsverpaarungen und eingeschränkter 
genetischer Vielfalt allerdings schwierig. Des Weiteren wird der Erfolg solcher 
Zuchtprogramme durch das begrenzte Wissen um physiologische und pathologische 
Vorgänge im Reproduktionstrakt von Papageienvögeln erschwert.  
Vor diesem Hintergrund beschäftigte sich die vorliegende Arbeit mit der histologischen und 
immunzytochemischen Untersuchung fixierter Gonaden männlicher Psittaciformes. Die 
Etablierung reproduktionsrelevanter Marker sollte eine Aussage zum Fortpflanzungsstatus 
ermöglichen und einen tieferen Einblick in die lokale Hormonproduktion im Hoden geben. 
Hierzu wurde ein umfangreiches Repertoire immunzytochemischer Marker (u. a. 
Steroidrezeptoren, steroidale Enzyme und Relaxinpeptide), die auch beim Säugetier 
Anwendung finden, an fixierten männlichen Reproduktionsorganen getestet. Die Ergebnisse 
wurden in zwei Fachartikeln publiziert (REITEMEIER et al. 2011, REITEMEIER et al. 2013). 
Folgende zentrale Aussagen ergeben sich aus der vorliegenden Arbeit: 
1. Für den Wellensittich konnten histologische Kriterien zur Beurteilung des 
Reproduktionsstatus erarbeitet werden.  
2. Am Modelltier Wellensittich konnten immunzytochemische Marker zur Beurteilung des 
Reproduktionsstatus etabliert werden. 
3. Die etablierten Methoden sind übertragbar auf andere Papageienspezies. 
4. Die mittels immunzytochemischer Analysen am Modelltier Wellensittich erzielten 
Ergebnisse sind nur eingeschränkt auf andere Papageienspezies übertragbar.  
5. Es existieren spezies-spezifische Unterschiede in der zellulären Lokalisation der 
Marker im Hodengewebe. 
6. Für alle untersuchten Papageienspezies konnten geeignete Marker zur Beurteilung 
des Reproduktionsstatus selektiert werden. 
Im Folgenden sollen die Methodik und die erzielten Resultate eingehend diskutiert werden. 
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Methodenkritische Aspekte 
Alle analysierten Hodenproben stammten aus pathologischem Untersuchungsgut. Hierbei 
wurden nur solche Vögel in die Studie mit einbezogen, deren Gonaden aus histologischer 
Sicht keine krankhaften Befunde aufwiesen. Das Sektionsmaterial im klinischen Alltag 
beinhaltet Papageien, die in Menschenobhut gehalten worden sind. Die dabei verwendeten 
Licht-, Temperatur- und Fütterungsregime spiegeln nur bedingt die Situation im natürlichen 
Verbreitungsgebiet der jeweiligen Arten wider. Es ist aber davon auszugehen, dass die 
Hodenfunktion und deren hormonelle Steuerung aufgrund genetisch vorprogrammierter, 
endogener Rhythmen weitgehend unabhängig von den Haltungsbedingungen sind 
(GWINNER 1989). Zudem ist angesichts des aktuellen Gefährdungsstatus der 
Papageienvögel weltweit eine Probenentnahme bei wildlebenden Vertretern dieser 
Vogelordnung nicht zu rechtfertigen. 
Insgesamt wurde Hodengewebe von 45 Wellensittichen, 12 Kakadus, 7 Amazonen, 7 
Kongo-Graupapageien und 6 Aras histologisch und immunzytochemisch untersucht. Trotz des 
geringen Probenumfangs bei den Großpapageien sind die erzielten Resultate als 
repräsentativ anzusehen, da alle der am Wellensittich etablierten Marker bei diesen 
Gattungen gleichermaßen sichtbar gemacht werden konnten. 
 
Morphologische Kriterien zur Einstufung der Reproduktionsaktivität 
Bei den Wellensittichen wurde die Makroskopie der Hoden mit den Ergebnissen der 
Histologie verglichen. Hier konnte gezeigt werden, dass mit Hilfe der makroskopischen 
Beurteilung der Hoden aktive und inaktive Reproduktionsstadien eindeutiger identifizierbar 
waren als intermediäre Formen. HÄNSE et al. (2008) hingegen weisen auf die Problematik 
der endoskopischen Inspektion inaktiver Hoden hin. Die Autoren beobachten histologisch 
oftmals ein weiter fortgeschrittenes Stadium der Spermatogenese im Gegensatz zum 
makroskopischen Erscheinungsbild. Diese Abweichungen resultieren vermutlich aus der 
Verwendung unterschiedlicher diagnostischer Methoden.    
Während der sexuellen Aktivität der Wellensittiche wurden signifikante Zunahmen von 
Hodengröße und –gewicht beobachtet, was bisherige Untersuchungen bei Nutzgeflügel 
(KIM und YANG 2001), kleinen Papageienvögeln (GARTRELL 2002, POHL-APEL et al. 
1982, SAMOUR 2002) sowie zahlreichen anderen Vogelordnungen (GARAMSZEGI et al. 
2005) bestätigt.  
Die an der Modellspezies erhobenen Messungen von Interstitium und Tubulusdurchmesser 
(Abbildung 1 und 2, Publikation 1) decken sich mit den Ergebnissen anderer Studien 
(GARTRELL 2002, HUMPHREYS 1975, KIRBY und FROMAN 2000). Diese beschreiben 
ebenfalls, dass sich die Samenkanälchen mit steigender Reproduktionsaktivität ausdehnen, 
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während das Interstitium schmaler wird. Auch bei den anderen Papageienspezies konnte 
dies beobachtet werden, jedoch zeigten sich keine signifikanten Unterschiede zwischen den 
Stadien (Tabelle 2, Publikation 2). Ein möglicher Grund hierfür können spezies-spezifische 
Variationen in der Hodengröße sein, die auf Unterschieden in Spermienkonkurrenz, 
Kopulationsverhalten, Brutdichte und Gelegegröße basieren (GARAMSZEGI et al. 2005, 
PITCHER et al. 2005). Während der Brutphase der Wellensittiche tritt eine enorme 
Größenzunahme der Hoden im Verhältnis zur Körpermasse auf. Diese wird durch höhere 
Spermienkonkurrenz infolge Koloniebrütens, Polygamie und großer Gelege verursacht. 
Dagegen vergrößern sich die Gonaden von Großpapageien (Einzelbrüter, streng 
monogam, kleinere Gelegegröße) während der Brutphase nicht in diesem Ausmaß. Daher 
variieren Tubulusdurchmesser und interstitielle Breite zwischen den drei 
Reproduktionsstadien weniger und im Gegensatz zur Modellspezies auch nicht signifikant. 
Demzufolge kann die Methode der Messung von Samenkanälchen und Interstitium lediglich 
beim Wellensittich als Kriterium für die Definition eines aktiven, intermediären und inaktiven 
Reproduktionsstadiums herangezogen werden.  
Das Vorhandensein, die Morphologie und die Teilungsaktivität der Keimzellstadien lieferte 
bei allen untersuchten Papageienvögeln die Grundlage für die Einteilung in drei testikuläre 
Aktivitätsphasen. Obwohl je nach Papageienspezies unterschiedliche Einteilungen des 
Hodenzyklus vorliegen (GARTRELL 2002, MAITRA und DEY 1992, POHL-APEL et al. 1982, 
SAMOUR et al. 1987, SMITH und BRERETON 1976), basieren letztlich alle auf den 
vorgenannten Kriterien. Die in der Arbeit vorgenommene Gliederung in aktive, intermediäre 
und inaktive Reproduktionsphase entspricht derjenigen bei Vögeln mit ausgeprägten 
Brutzyklen. Hier werden Akzeleration, Kulmination und Regeneration unterschieden (LOFTS 
und MURTON 1973, SAMOUR 2002). Erstaunlich ist, dass auch Wellen- und 
Nymphensittiche diese drei testikulären Phasen aufweisen, obwohl sie zu den 
opportunistischen Brutvögeln gehören. Sie sind asaisonal und erheblich von wechselnden 
Umwelteinflüssen abhängig (POHL-APEL et al. 1982). Dennoch weisen auch sie endogene 
zirkannuale Rhythmen auf, die von äußeren Faktoren wie beispielsweise 
Niederschlagsmenge synchronisiert werden (GWINNER 1989, POHL-APEL 1980). Diese 
genetisch vorprogrammierten Rhythmen erklären die Übereinstimmung mit saisonalen 
Vögeln bezüglich der Stadieneinteilung.  
Die vorliegende Studie weist erstmalig Ki67 in aviären Hoden nach. Die Zählung der Ki67-
positiven Zellen kann bei den untersuchten Papageien zur Ermittlung der mitotischen 
Aktivität von Keim- und Sertoli-Zellen herangezogen werden. Das Ausmaß der 
Keimzellteilung ist für die Einschätzung der Gonadenaktivität von Bedeutung. Die in der 
inaktiven Phase abnehmende mitotische Aktivität wurde bereits bei anderen Vogelarten und  
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Nagetieren während der Hodenregression beobachtet (YOUNG und NELSON 2001). Die 
Expression des Ki67 in den Sertoli-Zellen der Papageien deckt sich mit dem Nachweis von 
Proliferationsvorgängen in Hoden von Tauben mittels BrdU(5-bromo-2-deoxyuridin)-
Färbung (BOZKURT et al. 2007). Die Zählung der sich teilenden Sertoli-Zellen dient der 
Untersuchung der Hodengröße (ORTH 1984).  
Die Lipidansammlungen im Inneren der Samenkanälchen inaktiver und intermediärer 
Wellensittiche stellen überwiegend Lipofuszin dar (Abbildung 3g-h, Publikation 1). Sie 
wurden bereits in den 1970er Jahren als cholesterol-positives, lipidähnliches Material im 
Zytoplasma von Sertolizellen während des Stadiums der Regeneration (LOFTS und 
MURTON 1973) sowie der Akzeleration (HUMPHREYS 1975) beschrieben. Der Lipidanteil 
des Lipofuszins enthält unter anderem auch Cholesterol (BRUNK und TERMAN 2002). Dies 
könnte darauf hinweisen, dass das Pigment während des Stadiums der sexuellen Ruhe als 
Cholesterolspeicher fungiert. Mit Beginn der aktiven Phase wird dann das Vorläufermolekül 
der Steroidbiosynthese wieder mobilisiert. Vorangegangene Untersuchungen bei 
Nutzgeflügel (AIRE 2002a, AIRE 2002b), aber auch bei Säugetieren (ORSI et al. 1990) und 
Amphibien (SASSO-CERRI et al. 2004) belegen ebenfalls den Zusammenhang zwischen dem 
Lipidgehalt im Hoden und der Steroidogenese. Zudem wurde beim Nutzgeflügel (AIRE 
2002a, AIRE 2002b, TINGARI 1973) und auch bei den hier untersuchten Papageienvögeln 
(REITEMEIER et al. 2011, REITEMEIER et al. 2013) gezeigt, dass inaktive Gonaden weder 
3β- noch 17β-HSD-Tätigkeit besitzen, um Steroide herzustellen.  
Die Melanineinlagerungen, die in erster Linie bei den großen Kakadus in Hodenkapsel und 
Interstitium auftraten (Abbildung 1a und b, Publikation 2), können offenbar nicht zur 
Unterscheidung des Reproduktionsstatus herangezogen werden. Zwar fanden sich die 
Pigmentansammlungen vornehmlich bei inaktiven und intermediären Gonaden, was 
Publikationen entspricht, die einen Zusammenhang zwischen testikulärer Melanogenese und 
Hodenregression beschreiben (ANTHONY und BUSS 1974, MARSHALL 1961). Dennoch ist 
die Melaninspeicherung im Hoden ein spezies-spezifisches Phänomen. Durch natürliche 
Selektion wird es vor allem bei Männchen von Arten mit hohen Mutationsraten im 
mitochondrialen Genom begünstigt. Die Funktion des Melanins als Schutz für männliche 
Keimzellen gegenüber oxidativem Stress wird diskutiert (GALVÁN et al. 2011). 
Zusammenfassend ist die rein makroskopische Beurteilung der Hodenmorphologie für die 
Charakterisierung des Reproduktionsstatus unzureichend, weil diese Methode ungenaue 
Resultate liefert (GARTRELL 2002, HÄNSE et al. 2008). Zusätzliche histologische 
Untersuchungen (inklusive Messungen von Tubuli und Interstitium, Sichtbarmachung von 
Lipiden im Samenkanälchen, Ermittlung der mitotischen Aktivität von Keim- und Sertoli-
Zellen) können die Informationen zur Hodenaktivität präzisieren. Um eindeutige Erkenntnisse 
DISKUSSION 
 
   
48 
zu funktionellen Aspekten im Hoden, beispielsweise hinsichtlich der endokrinen Steuerung 
der Gonaden, zu gewinnen, ist es unerlässlich, immunzytochemische Untersuchungen zur 
Beurteilung mit heranzuziehen. 
 
Etablierte immunzytochemische Marker  
In der vorliegenden Arbeit wurden insgesamt 14 Marker für die immunzytochemische 
Untersuchung der Gonaden männlicher Wellensittiche erarbeitet. Es handelt sich um den 
erstmaligen Nachweis dieser gegen Steroidrezeptoren, steroidale Enzyme, Relaxinpeptide 
und proliferierende Zellproteine gerichteten Antikörper im Hodengewebe von 
Papageienvögeln. Demnach können die erzielten Resultate lediglich unter Berücksichtigung 
vergleichbarer Publikationen bei Säugetieren und anderen Vogelordnungen diskutiert 
werden. Die entscheidenden Gemeinsamkeiten und Unterschiede zu den vorgenannten 
Tierklassen sind im Folgenden dargestellt. 
Während das Auftreten des AR in den Ductuli efferentes mit bisherigen Erkenntnissen beim 
Nutzgeflügel (DORNAS et al. 2008, SHANBHAG und SHARP 1996) korrespondiert, 
existieren bisher noch keine Erkenntnisse über AR-positive Keimzellen in Vogelhoden. Man 
vermutet daher, dass die Steuerung der Spermatogenese ähnlich zu der bei Säugetieren 
verläuft. Dort beeinflussen Androgene eher die somatischen Zellen des Hodens als direkt an 
den Keimzellen zu wirken (DORNAS et al. 2008). Der Nachweis von AR und 3β-HSD in den 
Spermatozyten der untersuchten Wellensittiche liefert jedoch Hinweise auf einen 
unmittelbaren Einfluss der Androgene auf das Keimepithel von Vögeln. Je nach 
Reproduktionszustand scheint eine variable Sensitivität gegenüber Androgenen vorhanden 
zu sein, da der AR unterschiedliche Zellverteilungsmuster aufweist. 
Auch der Nachweis von ERα in testikulären Zellen (Keim- und Leydig-Zellen) ist beim Vogel 
zuvor nicht erfolgt, deckt sich aber mit bisherigen Erkenntnissen bei verschiedenen 
Säugetierarten (KOHLER et al. 2007, KONRAD et al. 1998). Lediglich ERβ, der im Uterus 
von Säugetieren die Wirkungen von ERα moduliert (WEIHUA et al. 2000), wurde in 
Keimzellen und somatischen Zellen von Hähnen exprimiert (OLIVEIRA et al. 2011). Die 
Autoren sehen einen Zusammenhang zwischen östrogener Wirkung und spermatogener 
Zellproliferation. Die bei den Papageienvögeln festgestellte Koexistenz von ERα und Ki67 in 
den Keimzellen unterstützt diese Aussage. Offenbar stimulieren Östrogene, ähnlich wie beim 
Säuger, die Mitose (WAGNER et al. 2006). Zudem zeigt die vorliegende Arbeit erstmalig 
das gleichzeitige Vorkommen von ERα und Aromatase im Keimepithel männlicher Vögel. Eine 
Koexpression von Rezeptor und steroidogenem Enzym wurde bisher nur im Gehirn von 
Sperlingsvögeln beobachtet (CANOINE et al. 2007). Samenzellen sind demnach Ort der 
Östrogensynthese, wie bereits von KWON et al. (1995) postuliert. Der zusätzliche Nachweis 
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von ERα und Aromatase im Nebenhoden deutet darauf hin, dass dieser nicht nur auf 
androgene, sondern auch auf östrogene Einflüsse reagiert. Funktionen des Nebenhodens wie 
z. B. Proteinexpression, Reabsorption von Flüssigkeiten, Spermienkonzentration und -reifung 
(BAHR et al. 2006, ESPONDA und BEDFORD 1985) werden also auch von Östrogenen 
gesteuert.  
Frühere Untersuchungen dokumentieren eine PR-Expression im Gehirn von Tauben und im 
weiblichen Geschlechtstrakt von Nutzgeflügel (GONZALEZ-MORAN et al. 2013, LEA et al. 
2001, MADEKUROZWA 2002a, MADEKUROZWA 2002b). Deshalb stellt der Nachweis des 
Rezeptors im aviären Hoden eine neue Erkenntnis dar. Die zelluläre Verteilung von PR deckt 
sich mit der bei Säugetieren (KOHLER et al. 2007, WEBER et al. 2002). Dies lässt den 
Schluss zu, dass Progesteron auch beim Vogel die Spermatogenese und die 
Steroidbiosynthese beeinflusst (EL-HEFNAWY und HUHTANIEMI 1998, ROSSATO et al. 
1999). 
3β-HSD wurde in Spermatozyten und Leydig-Zellen aktiver und intermediärer 
Reproduktionsstadien sichtbar gemacht. Dies stimmt mit Untersuchungen an Hähnen und 
Straußenvögeln überein (MADEKUROZWA et al. 2002, PUROHIT et al. 1977). Jedoch 
exprimierten die Strauße dieses steroidale Enzym während sämtlicher Phasen des 
Hodenzyklus, was auf spezies-spezifische Unterschiede in der Enzymausstattung schließen 
lässt. Die Koexpression von 3β-HSD mit AR (in Keim- und Leydig-Zellen sowie Nebenhoden-
Epithel) und mit PR (in Keimzellen) erklärt seine katalytische Funktion in der Androstendion- 
und Progesteronsynthese. 
17β-HSD-2, das im aviären Gehirn in die Neurosteroidbiosynthese involviert ist 
(MATSUNAGA et al. 2002), wurde in Sertoli-Zellen nachgewiesen (Abbildungen 4i bis j, 
Publikation 1 und Abbildungen 1G-I, Publikation 2). Wie bereits von anderen Autoren 
vermutet (LAKE 1981, MICHEL 1993, OROSZ 1997), scheinen diese somatischen Zellen in 
den Samenkanälchen zur Hormonproduktion fähig zu sein. Zusätzlich zeigt das Vorkommen 
dieses steroidalen Enzyms in den Zellen zwischen den Nebenhodengängen, dass diese in die 
Androgenbiosynthese eingeschaltet sind. Dies bestätigt Beobachtungen von 
MADEKUROZWA et al. (2002), die solche Zellen als fibroblastenähnliche Leydig-Vorläufer 
ansehen.  
Die vorliegende Arbeit liefert bislang den ersten immunzytochemischen Nachweis der 
Relaxinpeptide und ihrer Rezeptoren im Hoden und Nebenhoden von Vögeln (Abbildungen 
1M-O und 2A-E, Publikation 2). Teilweise deckt sich ihre zelluläre Lokalisation mit den 
Untersuchungen beim Säugetier, z. B. RLF und RXFP2 in Leydig-Zellen (AGOULNIK 2007). 
Jedoch waren die Vertreter der Relaxinpeptid-Familie bei den Papageien in weitaus mehr 
Zelltypen von Hoden und Nebenhoden anzutreffen. Möglicher Grund dafür ist die Tatsache, 
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dass Vögel keine akzessorischen Geschlechtsdrüsen besitzen. Es wird daher vermutet, dass 
intratestikuläre und epididymale Zellen die Funktion der nicht vorhandenen Prostata 
übernehmen (LAKE 1957). Mit dieser Annahme korrespondiert, dass beim Säugetier 
hauptsächlich RLN, zu einem geringeren Teil auch RLF Produkte des Prostataepithels sind 
(IVELL et al. 2011, KLONISCH et al. 2005). Ähnlich zu den Gegebenheiten bei den 
Mammalia scheint die Relaxinpeptid-Familie im aviären männlichen Geschlechtstrakt die 
Reifung somatischer Zellen, die Spermienmotilität sowie die Befruchtung zu beeinflussen 
(AGOULNIK 2007). Aufgrund der wenigen Einzelnachweise beim Vogel (BANI et al. 1990, 
BRACKETT et al. 1997, REITEMEIER et al. 2013, STEINETZ et al. 1959, STEINETZ et al. 
1964) sind bezüglich dieser Peptidhormone weitergehende Untersuchungen in der Klasse 
Aves notwendig.  
Das Mikrofilament SMA ist bereits bei anderen Vogelordnungen für seine Beteiligung an 
Transportprozessen in Hoden und Nebenhoden bekannt (AIRE und OZEGBE 2007, MARETTA 
und MARETTOVÁ 2004, OZEGBE et al. 2012). Diese Funktion konnte ebenso für 
Papageienvögel bestätigt werden. Außerdem wurde Aktin im Keimepithel nachgewiesen, 
was sich mit Beobachtungen bei Säugetieren deckt (AUMULLER und SEITZ 1988, IM et al. 
2012, OKO et al. 1991). AIRE und OZEGBE (2008) beschrieben das Mikrofilament bei 
sexuell aktiven Hühnervögeln nur in solchen elongierten Spermatiden und Spermatozoen, 
die sich bereits in den Nebenhodengängen befanden. Die funktionelle Bedeutung von Aktin 
in Keimzellen ist dabei noch weitgehend ungeklärt, jedoch scheint es ähnlich zum Säuger 
eine Rolle bei der Spermienreifung und -motilität zu spielen (IJIRI et al. 2011). 
 
Transfer der etablierten Methoden auf andere Papageienspezies 
Die an der Modellspezies Wellensittich erarbeiteten immunzytochemischen Methoden 
wurden erfolgreich auf sieben weitere Papageiengattungen (Nymphicus, Eolophus, Cacatua, 
Psittacus, Amazona, Ara, Cyanopsitta) aus unterschiedlichen Erdteilen übertragen. Alle der 
14 etablierten Marker konnten bei diesen Tieren ebenfalls sichtbar gemacht werden. 
Lediglich die Verdünnungen der Antikörper mussten vereinzelt an das jeweilige Genus 
angepasst werden (siehe Tabelle 1, Publikation 2).  
Im Gegensatz dazu beweisen die teilweise heterogenen zellulären Verteilungsmuster der 
verwendeten Marker (detaillierte Darstellung in Tabelle 3, Publikation 2), dass die an der 
Modellspezies erzielten Resultate nur eingeschränkt auf andere Papageienarten 
übertragbar sind. Die auffälligsten Unterschiede bzw. Gemeinsamkeiten zwischen den 
Spezies seien im Folgenden kurz beschrieben. 
Im Unterschied zum Wellensittich wurde der AR bei Kakadus, Amazonen und Kongo-
Graupapageien auch im inaktiven Reproduktionsstadium exprimiert. Wahrscheinlich fördern 
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die HSDs die Aktivierung der Steroidrezeptoren auf eine Liganden-unabhängige Weise 
(PILLAI et al. 1999) oder modulieren sie über Matrix-Metalloproteinasen (MMP) (LI et al. 
2005). Die Tatsache, dass der AR bei Aras weder in Keimzellen noch im Nebenhoden und 
stattdessen nur in der Hodenkapsel nachweisbar war, spricht dafür, dass der verwendete 
Antikörper für diese Gattung nicht geeignet ist. Hier sind weiterführende Untersuchungen mit 
anderen AR-Markern erforderlich. 
Bei Kakadus und Kongo-Graupapageien fand sich der PR zusätzlich in Leydig-Zellen. Dies 
stimmt mit Untersuchungen beim Säugetier überein, die Progesteron als Stimulator der 
Steroidogenese in den Leydig-Zellen betrachten (EL-HEFNAWY und HUHTANIEMI 1998, 
ROSSATO et al. 1999). 
Hinsichtlich der HSDs waren nahezu übereinstimmende Resultate in allen untersuchten 
Papageien bei der Expression von 3β-HSD und 17β-HSD-2 festzustellen, was in erster Linie 
für die Beurteilung des Reproduktionsstatus von Bedeutung ist. Inaktive Wellensittiche wie 
auch Kakadus und Kongo-Graupapageien exprimierten 17β-HSD-1 im Hoden- und 
Nebenhodengewebe, wohingegen sich bei Aras und Amazonen dieses 
Fortpflanzungsstadiums das Enzym nicht fand. Im Vergleich dazu präsentierten außer der 
Modellspezies alle inaktiven Psittaziden 17β-HSD-7 (Abbildung 4J, Publikation 2). Beide 
zuletzt genannten steroidalen Enzyme sind beim Säugetier als Marker für östrogen-
empfindliche Zellen und Gewebe bekannt (SONG et al. 2006). Ihr Nachweis in Keimzellen, 
somatischen Zellen und Nebenhoden-Epithel unterstreicht den Einfluss von Östrogenen auf 
den männlichen Geschlechtstrakt der Papageienvögel. Die Koexistenz von 17β-HSD-1, -7 
und ERα spricht für eine lokale Produktion von Östradiol (PELLETIER et al. 2004). Die 
variable Ausprägung der an der Östrogenbiosynthese beteiligten Enzyme deutet auf 
spezies-spezifische Unterschiede dieses Hormonsystems hin.  
Bei den Relaxinpeptiden und ihren Rezeptoren zeigten alle untersuchten Spezies eine 
weitgehend homogene Verteilung. Das Relaxinsystem ist phylogenetisch sehr alt (IVELL et al. 
2011). Möglicherweise war es daher schon vor der systematischen Aufspaltung der 
Gattungen vorhanden und hat sich demzufolge kaum verändert. 
 
Spezies-spezifische Unterschiede 
Sowohl Makroskopie (Hodengröße in Relation zur Körpergröße), Histologie (Vorkommen 
von Pigmenten, Ausdehnung der Samenkanälchen und des Interstitiums) als auch 
Immunzytochemie (Vorkommen und zelluläre Verteilungsmuster der getesteten Marker) 
ergaben Unterschiede in Abhängigkeit von der untersuchten Spezies. Die Gründe für diese 
variablen Erscheinungsbilder sind vielfältig. Wellen- und Nymphensittiche beispielsweise 
sind opportunistische Spezies, deren Brutbeginn sich am optimalsten Zeitpunkt orientiert, in 
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den ariden Gebieten meist nach unvorhergesehenen Regenfällen (FORSHAW und COOPER 
1981). Im Gegensatz zu den saisonalen Brütern (große Kakadus, Kongo-Graupapageien, 
Amazonen und Aras) halten sie ihre Gonaden in einem fortgeschrittenen Stadium der 
Spermatogenese, um den Fortpflanzungsaufwand angesichts günstiger Umweltbedingungen 
zu maximieren. Opportunistische Brüter sind also hinsichtlich der Veränderung ihrer 
Hodenaktivität flexibler, während saisonale Tiere klar definierte Reproduktionsstadien 
aufweisen (LOFTS und MURTON 1973, TRILLMICH 1976). Außerdem ist es entscheidend, 
dass die untersuchten Vögel aus unterschiedlichen klimatischen Zonen (Tropen oder 
Subtropen) stammen. Deshalb könnten Umgebungsfaktoren wie Photostimulation, 
Temperatur und Luftfeuchte ebenfalls die Fortpflanzungsaktivität, hormonelle Steuerung und 
demzufolge die Hodenfunktion beeinflussen (DAWSON und SHARP 2007). Vermutlich spielt 
auch der Unterschied zwischen Kolonie- und Einzelbrütern eine Rolle. Die Modellspezies ist 
hierbei die einzige der untersuchten Arten, die in Kolonien brütet. Die Konkurrenz um 
Nistgelegenheiten ist dabei zwischen den Individuen wesentlich stärker, was im Vergleich zu 
Einzelbrütern höhere Steroidhormonspiegel nach sich zieht. Tropische Vögel (wie Kakadus, 
Aras oder Amazonen) besitzen oftmals permanente Nahrungsreviere, die nicht von einem 
einzelnen Tier verteidigt werden können. Das Festhalten an diesen Territorien führt zur 
Ausbildung manifester Paarbindungen (ORING 1982). Diese wiederum spielen eine 
entscheidende Rolle im Dominanzverhalten, das unter anderem von Androgenen gesteuert 
wird (ARDIA et al. 2010). Demnach ist auch das Paarungssystem als ein weiterer 
einflussnehmender Faktor anzusehen. Sowohl Wellen- als auch Nymphensittiche zeigen 
polygames Verhalten (BALTZ und CLARK 1997, SPOON et al. 2007). Im Gegensatz dazu 
stehen perennierende Monogamie (d. h. ganzjährige Paarbindung auch außerhalb der Brut 
und Aufzucht) bei Kakadus (ORING 1982) und langfristige Paarbindungen bei Amazonen 
(RODRÍGUEZ CASTILLO und EBERHARD 2006). Bei Weißstirnamazonen (Amazona albifrons) 
konnte beispielsweise beobachtet werden, dass Tiere in festen Bindungen die ungepaarten 
Artgenossen dominierten (LEVINSON 1980). Polygamie wird ebenso von Veränderungen im 
Dominanz- und Balzverhalten begleitet, möglicherweise verbunden mit einer erhöhten 
Empfindlichkeit gonadaler Zellen gegenüber Hormonen und anderen Faktoren. Da das 
Paarungsverhalten zusätzlich vom Migrationsverhalten abhängt, sind Variationen zwischen 
Standvögeln (z. B. Braunkopfkakadu, Calyptorhynchus lathami) und unregelmäßig 
wandernden Vögeln (z. B. Nomadismus wildlebender Nymphensittiche) denkbar (MYERS et 
al. 1989, PEPPER 1996). Bei StandvögeIn funktionieren Paare als soziales Bündnis im 
Wettbewerb um Nahrungsquellen. Des Weiteren sind es evolutionäre Aspekte, die die 
spezies-spezifische Ausprägung von Rezeptor- oder Enzymsystemen beeinflussen können. 
Die Entwicklungsgeschichte der Papageienvögel ist aufgrund spärlicher Daten noch 
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weitgehend ungeklärt (FORSHAW 2006). Betrachtet man jedoch die Divergenz der 
Cacatuidae von den Psittacidae vor etwa 40 Millionen Jahren (WHITE et al. 2011), so sind 
auch evolutionsbedingte Ursachen zu vermuten.  
Aufgrund der in dieser Arbeit feststellbaren spezies-spezifischen Unterschiede in 
Makroskopie, Histologie und Immunzytochemie ist eine individuelle Auswahl der 
Untersuchungsmethoden und zu verwendenden Marker in Abhängigkeit von der untersuchten 
Art unerlässlich.  
 
Eignung der etablierten Marker zur Beurteilung der Reproduktionsaktivität 
Die etablierten immunzytochemischen Marker sind in unterschiedlichem Maße für die 
Beurteilung der Fortpflanzungsaktivität geeignet (siehe Tabelle 4, Publikation 2). Vergleicht 
man die intermediäre mit der aktiven Reproduktionsphase, so lassen sich ähnliche Muster 
hinsichtlich der Verteilung von Rezeptoren und Enzymen entdecken. So kann die 
intermediäre Phase mit dem Stadium der Akzeleration, also der Vorbereitung auf die 
aktive Phase mit maximaler Spermatogenese, gleichgesetzt werden. In diesem 
Zusammenhang ist zu erwähnen, dass sich aktive und intermediäre Gonaden bezüglich 
endokrinologischer Gesichtspunkte weniger voneinander unterscheiden als in 
morphologischer Hinsicht. Im Gegensatz dazu waren beim inaktiven Status deutliche 
Differenzen zu den anderen beiden Phasen erkennbar. In erster Linie ist hier der Rückgang 
der steroidalen Enzymaktivität zu nennen. Die inaktive Reproduktionsphase ist bestimmt von 
einer herabregulierten Androgenbiosynthese, was bereits für andere Vogelspezies gezeigt 
werden konnte (BLAS et al. 2010, LEA et al. 2001, MILLAM 1999). Dass Steroidrezeptoren 
auch bei sexuell inaktiven Papageien im Hoden exprimiert werden, ist auch bei Säugern 
(KOHLER et al. 2007, KONRAD et al. 1998) und Geflügel (SHANBHAG und SHARP 1996) 
in der gonadalen Ruhephase bekannt. Offenbar sind es dennoch die HSDs, denen die 
entscheidende Rolle in der Steuerung der Hodenaktivität zukommt. Die Anwesenheit dieser 
Steroid-metabolisierenden Enzyme ist nicht nur wichtig für die Steroidogenese, sondern auch 
für die Initiation von Androgen-, Östrogen- und Progesteronrezeptoren (EINSPANIER et al. 
2009). 
Als geeignete Marker für eine präzise Definition des Fortpflanzungsstadiums bei allen 
untersuchten Papageien haben sich 17β-HSD-2, 3β-HSD und SMA erwiesen. Hingegen sind 
die anderen steroidogenen Enzyme, Steroidrezeptoren, Relaxinpeptide und Ki67 in 
Abhängigkeit von der Spezies einzusetzen.  
 
Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass in der vorliegenden Arbeit die Etablierung eines 
umfangreichen Spektrums von Markern für reproduzierbare immunzytochemische 
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Untersuchungen des Fortpflanzungsstatus männlicher Psittaciformes gelungen ist. In 
Verbindung mit dem histologischen Bild können so drei testikuläre Aktivitätsstufen 
unterschieden werden. Entscheidend sind die geeignete Auswahl der Antikörper und deren 
sinnvolle Kombination in Abhängigkeit der untersuchten Spezies. Die Resultate liefern 
grundlegende Informationen zur lokalen Steroidogenese und bilden somit den 
Ausgangspunkt für weitere Analysen, beispielsweise den Nachweis der etablierten Faktoren 
in Blut oder Faezes männlicher Papageien. Dies kann eine praxisrelevante, weniger invasive 
Alternative zur Endoskopie, gerade für die Untersuchung bedrohter Arten, darstellen. 
Die unmittelbare Nutzbarkeit der immunzytochemischen Techniken für die 
Reproduktionsdiagnostik bei Papageienvögeln hängt entscheidend von der 
Weiterentwicklung der Probengewinnung mittels Biopsie ab. Im Rahmen von 
Zuchtprogrammen gefährdeter Spezies können nur Methoden zur Gewebeentnahme 
eingesetzt werden, die die Gesundheit der beprobten Vögel nicht unnötig gefährden. 
Gegenstand weiterer Forschungsansätze kann es sein, die in der Arbeit etablierten Marker 
an Gonaden mit pathologischen Veränderungen (z. B. Entzündungen oder Tumoren) zu 
testen. Solche Erkrankungen des Hodens sind vielfach verantwortlich für das Auftreten einer 
Infertilität (JOYNER 1994). Möglicherweise werden die Marker in betroffenen Hoden 
vermehrt oder vermindert exprimiert und können im Folgenden in der Diagnostik derartiger 
Fruchtbarkeitsstörungen von Nutzen sein. 
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Gefährdete Spezies in Menschenobhut zu reproduzieren und zu erhalten soll dem 
weltweiten Rückgang zahlreicher Papageienarten entgegenwirken. Der Erfolg solcher 
Zuchtprogramme wird unter anderem durch begrenzte Kenntnisse über physiologische und 
pathologische Vorgänge im Fortpflanzungssystem dieser Vogelordnung erschwert.  
Ziel der vorliegenden Arbeit war die Etablierung aussagekräftiger Parameter zur 
Einordnung des Reproduktionsstatus von männlichen Papageienvögeln. Dabei wurde ein 
Probenumfang fixierter, männlicher Reproduktionsorgane acht verschiedener Gattungen mit 
standardisierten histologischen und immunzytochemischen Methoden untersucht. Im 
Vordergrund stand die morphologische Beurteilung der untersuchten Gonaden im Bezug auf 
Fortpflanzungsaktivität und -status. Gleichzeitig sollten die immunzytochemischen Analysen 
Aufschluss über die beteiligten Hormone und Enzyme geben. Für die Etablierung vogel-
spezifischer Marker wurde als Vertreter der Psittaciformes der Wellensittich (Melopsittacus 
undulatus, n=45) als Modellspezies ausgewählt. 15 verschiedene Antikörper aus der 
Gruppe der Steroidrezeptoren, steroidogenen Enzyme, Relaxinpeptide und 
Proliferationsmarker wurden an dieser Art getestet. Anschließend erfolgte der Transfer der 
erarbeiteten Methodik auf sieben weitere Papageiengattungen (Nymphicus, Eolophus, 
Cacatua, Psittacus, Amazona, Ara, Cyanopsitta).  
Anhand der Histologie konnten alle untersuchten Gonaden den drei verschiedenen 
Reproduktionsstadien aktiv, intermediär und inaktiv zugeordnet werden. Hierbei wurden 
Kriterien wie die Ausdehnung von Samenkanälchen und Interstitium, Morphologie des 
Keimepithels, Vorhandensein von Lipofuszin in den Samenkanälchen sowie die 
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Teilungsaktivität von Keimzellen herangezogen. Aktive Hoden zeigen ausgedehnte Tubuli 
und ein schmales Interstitium, ein Keimepithel mit allen Keimzellstadien, wenig Lipofuszin und 
eine hohe Teilungsaktivität bei den Keimzellen. Inaktive Hoden hingegen besitzen schmale 
Tubuli und ein breites Interstitium, ein Keimepithel bestehend aus Sertoli-Zellen und 
Spermatogonien, Massen an Lipofuszin im Lumen der Samenkanälchen und eine geringe 
Proliferationsrate der Keimzellen. 
14 der 15 getesteten Marker konnten mittels Immunzytochemie erfolgreich am Wellensittich 
etabliert werden. Hinsichtlich der Einordnung des Reproduktionsstatus war in erster Linie ein 
Absinken der steroidogenen Enzymaktivität von 3β-Hydroxysteroid-Dehydrogenase (HSD) 
und 17β-HSD-2 bei sexuell inaktiven gegenüber aktiven und intermediären Tieren zu 
verzeichnen. Auch der Androgenrezeptor (AR) wurde im Ruhestadium nicht mehr exprimiert. 
Die übrigen Steroidrezeptoren, steroidogenen Enzyme und Relaxinpeptide zeigten variable 
zelluläre Verteilungsmuster, die keine klare Aussage zum Fortpflanzungsstatus zuließen. 
Dennoch konnten anhand der Lokalisation dieser Faktoren in Keimzellen, somatischen Zellen 
des Hodens und Zellen des Nebenhodenepithels funktionelle Gesichtspunkte geklärt werden. 
Beispielsweise zeigte die Koexistenz des Östrogenrezeptors ERα und des steroidogenen 
Enzyms Aromatase in Hoden und Nebenhoden, dass nicht nur androgene Einflüsse in die 
Steuerung der Gonaden involviert sind. Auch der erstmalige Nachweis von Relaxin, Relaxin-
like factor und ihren Rezeptoren in testikulären und epididymalen Zellen deutet darauf hin, 
dass diese die Funktion der beim Vogel nicht vorhandenen Prostata übernehmen.  
Zudem ist der Transfer der etablierten immunzytochemischen Methoden auf sieben weitere 
Papageiengattungen (Nymphicus, Eolophus, Cacatua, Psittacus, Amazona, Ara, Cyanopsitta) 
gelungen. Auch hier konnten 14 Marker in verschiedenen Zellen von Hoden und 
Nebenhoden sichtbar gemacht werden. Die teilweise heterogene Verteilung der Marker in 
verschiedenen Zelltypen war eindeutig spezies-abhängig. Dies hat gezeigt, dass die beim 
Wellensittich mittels Immunzytochemie erzielten Resultate nur eingeschränkt auf andere 
Papageienspezies übertragbar sind. Entscheidend für die Beurteilung des 
Reproduktionsstatus ist daher die individuelle Auswahl der Marker in Abhängigkeit von der 
untersuchten Spezies. 
Die Resultate dieser Studie liefern die Grundlage für weitere Forschungsansätze in der 
Reproduktionsdiagnostik von Papageienvögeln. Zum einen können die etablierten Marker in 
Analyse-Systemen zum Einsatz kommen, die nicht-invasiv gewonnene Medien (z. B. Faezes) 
untersuchen und vor allem in Zuchterhaltungsprogrammen bedrohter Arten hilfreich sind. Zum 
anderen ist die immunzytochemische Untersuchung von Hodenbioptaten pathologisch 
veränderter Hoden (z. B. Tumoren oder Entzündungen) als eine sinnvolle Ergänzung der 
Diagnostik von Infertilität bei männlichen Psittaziden anzusehen. 
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Captive breeding and conservation of endangered Psittaciformes aim to rebalance the 
worldwide decline of numerous parrot species. The success of these breeding programmes is 
limited by the sparse knowledge about physiological and pathological processes in the 
reproductive system of this bird order.  
The aim of the present study was the establishment of reliable markers to characterize the 
reproductive status of male parrots. For this purpose, formalin-fixed gonadal samples of 
eight different psittacine genera were analysed using standardized histological and 
immunocytochemical methods. The main focus was the morphological assessment of the testes 
concerning the reproductive activity and –status. Furthermore, the immunocytochemical 
investigation will provide information about the hormones and enzymes involved. For the 
establishment of avian-specific markers, the budgerigar (Melopsittacus undulatus, n=45) 
was chosen as a model species, in representation of the Psittaciformes. 15 different 
antibodies from the group of steroid receptors, steroidogenic enzymes, relaxin peptides 
and proliferation markers were tested on this species. The developed methods were 
subsequently transferred to seven further parrot genera (Nymphicus, Eolophus, Cacatua, 
Psittacus, Amazona, Ara, Cyanopsitta). 
Using the histological investigation, all gonads were categorized into active, intermediate or 
non-active reproductive status. This included the application of criteria like seminiferous 
tubular and interstitial diameters, morphology of the germinal epithelium, presence of 
lipofuscin in the seminiferous tubules as well as the mitotic activity of germ cells. Active testes 
displayed large tubules and small interstitium, a germinal epithelium consisting of all germ 
cell stages, less lipofuscin and high mitotic activity of germ cells. In contrast, non-active testes 
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have small tubuli and an expanded interstitium, a germinal epithelium only composed of 
Sertoli cells and spermatogonia, masses of lipofuscin in the centres of seminiferous tubules 
and germ cells with a low proliferation rate. 
Via immunocytochemistry, 14 of the 15 tested markers were successfully established for the 
budgerigar. According to the assessment of the reproductive status, the predominant finding 
was the declined steroidogenic enzyme activity of 3β-hydroxysteroid-dehydrogenase (HSD) 
and 17β-HSD-2 in sexually non-active birds compared to active and intermediate ones. In 
addition, the androgen receptor (AR) was also not expressed in quiescent stadium. The 
other steroid receptors, steroidogenic enzymes and relaxin peptides showed variable 
cellular distribution patterns, which do not allow a clear statement regarding the 
reproductive status. However, the localization of these factors in germ, somatic and 
epididymal epithelial cells provided information about functional aspects. The co-existence 
of oestrogen receptor ERα and the steroidogenic enzyme aromatase in testis and 
epididymis, for example, demonstrated that not only androgens are involved in the 
hormonal regulation of the gonads. Also the first evidence of relaxin, relaxin-like factor and 
their receptors indicates testicular and epididymal cells to replace the non-existent prostate 
in birds.  
Moreover, the transfer of the established immunocytochemical methods on seven other 
parrot genera turned out to be effective. Here again, 14 markers were visualized in 
different cells of testis and epididymis. Their partly heterogenous distribution in various cell 
types was definitely species-specific. This evinced the limited transferability of the results 
achieved in the budgerigar to other psittacine species. Therefore, the individual selection of 
markers subject to the investigated species plays a pivotal role for the characterization of 
the reproductive status. 
The results of the study provide a basis for further research concerning reproductive 
diagnostics in parrots. Firstly, the established markers could be applied in systems analyzing 
non-invasively derived media (e.g. faeces) and hence be auxiliary in breeding programmes 
of endangered species. Secondly, the immunocytochemical investigation of biopsies from 
pathologically altered testes (e.g. tumor, inflammation) could be considered as a valuable 
complement to the diagnostics of infertile male psittacines. 
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